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Máster Universitario en Ingenieŕıa
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En el presente Trabajo de Fin de Máster se ha realizado el desarrollo del proceso de fabri-
cación por v́ıa seca de una llanta en fibra de carbono para un veh́ıculo de competición FSAE.
Pudiendo dividir el estudio en dos partes, el estudio estructural del laminado se ha basado en el
diseño predefinido de la llanta para poder aśı realizar la optimización a través de simulaciones
estructurales con elementos finitos. Por otra parte, para la caracterización de las propiedades
de permeabilidad de la fibra se ha desarrollado un método con el cual se puede calcular la
permeabilidad flexible a través de experimentos y simulaciones computacionales de llenado.
Una vez definidas las caracteŕısticas de los materiales se procede a la fabricación de la llanta
sirviendo a su vez de validación del estudio previo.
Con este TFM el equipo FSUPV Team estará capacitado para:
Desarrollar una llanta en CFPR en un tiempo muy inferior al actual.
Reducir los costes (50 %).
Desarrollar otros proyectos por v́ıa seca gracias al conocimiento adquirido sobre permea-
bilidad.




In the present Master’s Thesis, it has been carried out the development of the manufacturing
process trhough loquid composite molding of a rim made of carbon fiber for a FSAE vehicle.
Being able to split the study in two parts, the structural study of the laminate is based on the
predefined deisgn of the rim which has been optimized with the aid of Finite Element Method
structural simulations. On the other hand, the characterization of the permeability properties
of the fiber has been done through the development of an own method, which can calculate the
fleixble permeability joining experimental and computational simulations of the filling. Once
completely defined the characteristics of the materials, the manufacturing of the rim is carried
out, making possible to validate the previous study.
With this thesis, FSUPV Team will be able:
To develop a CFPR rim in a shorter period of time than the actual method.
To reduce the costs of manufacturing (50 %).
To develop other LCP processed due to the knowledge on permeability acquired.




En el present Treball de Fi de Màster s’ha realitzat l’estudi del procés de fabricació per
via seca d’una llanta en fibra de carboni per a un vehicle de competició FSAE. Podent di-
vidir l’estudi en dos parts, l’estudi estrucutral del laminat s’ha basat en el diseny predefinit
de la llanta per a aix́ı poder realitzar l’optimització a través de simulacions estructural amb
element finits. Per altra part, per a la caracterització de les propietats de permeabilitat de la
fibra s’ha desenvolupat un mètod amb el qual es pot calcular la permeabilitat flexible a través
d’experiments i simulacions computacionals de plenat. Una vegada definides les caraceŕıstiques
dels materials es procedeix a la fabricació de la llanta servint també com a validació de l’estudi
previ.
Amb aquest TFM l’equip FSUPV Team estarà capacitat per a:
Desenvolupar una llanta en CFPR en un temps molt inferior a l’actual.
Reduir els costos (50 %)
Desenvolupar altres projectes per via seca gracies als coneixements adquirits sobre per-
meabilitat.
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El uso de materiales compuestos está siendo cada vez más extendido dentro del mundo
del motorsport debido a las ventajas mecánicas que presentan frente a un mismo peso, lo que
permite una reducción del peso del monoplaza y un aumento de las prestaciones dinámicas.
El desarrollo de unas llantas más ligeras puede ser una forma excepcional de reducir el peso
total del veh́ıculo ya que su tamaño no es despreciable y son 4 unidades. Por otra parte, la
masa de las llantas está no suspendida (no está sujeta por el chasis) y es rotacional por lo que
reducir su masa permite reducir el momento de inercia rotacional total. Esto implica una menor
velocidad angular para obtener el mismo momento en curva, aumentando aśı las prestaciones
dinámicas.
El estudio y optimización estructural del laminado en CFPR se basará en los distintos es-
tudios previos realizados por el equipo en el desarrollo de piezas en materiales compuestos.
Aśı mismo y siguiendo el objetivo de reducción de peso, se intentará obtener una llanta que se
comporte mecánicamente similar a la actual con un peso menor.
Por otra parte, la implementación del método por v́ıa seca en la fabricación ofrece una alter-
nativa a la fabricación actual basada en preimpregnados. Actualmente, la fabricación completa
de un juego de llantas supone el gasto de 25 m2 de fibra de carbono preimpregnada, casi un
30 % del material que dispone el equipo para la fabricación completa del monoplaza (se utiliza
principalmente en la fabricación del chasis monocasco y elementos aerodinámicos). El desarrollo
e implementación del método VARI (infusión) implicaŕıa un ahorro significativo de material aśı
como una reducción de costes.
El desarrollo del método VARI precisa de un estudio previo por el cual se predice el compor-
tamiento del llenado de la pieza. El objetivo es predecir y evitar posibles problemas durante la
fabricación de la llanta que pudiesen reducir la calidad de la pieza o incluso llegar a inutilizarla,
implicando aśı la pérdida del material utilizado.
Este estudio previo se basa principalmente en la caracterización de los materiales a utili-
zar, principalmente las caracteŕısticas de permeabilidad. Esta propiedad ha creado discrepancia
entre ingenieros a lo largo de la historia debido a la falta de unificación de criterios para su
medición. Aunque han habido distintos intentos de definir un proceso estándar, este sigue sin
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estar concretado. El desarrollo de un método para la medición de esta propiedad para métodos
de fabricación con compactación variable supone un reto y una motivación extra.
Como objetivo final del estudio previo a la fabricación se encuentra la simulación compu-
tacional del llenado de la pieza. Actualmente existen programas que permiten esto a partir del
método de los elementos finitos, como puede ser el PAM-RTM, utilizado para el desarrollo del
trabajo.
Como resumen a lo comentado, podemos definir los siguientes objetivos:
Desarrollo del método de fabricación VARI para la llantas de carbono
Reducción de utilización de fibra de carbono preimpregnada
Reducción de peso con respecto a las llantas actuales en preimpregnados
Desarrollo del método de cálculo de permeabilidad con compactación variable
Optimización del llenado a través de simulaciones computacionales
Validación del estudio a través de la fabricación de la pieza
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Caṕıtulo 2
Introducción
2.1. Formula Student y el FSUPV Team
2.1.1. La competición
La Formula Student es una competición en la que estudiantes de universidades de todo
el mundo diseñan, fabrican y pilotan un monoplaza en busca de la excelencia en ingenieŕıa.
Organizada por la SAE Internacional, actualmente son alrededor de 800 universidades las que
compiten cada año para demostrar el trabajo realizado durante la temporada.
La idea de una competición entre universidades surgió en Estados Unidos a partir de la
antigua Society of Automotive Engineers (SAE) con la finalidad de aplicar a veh́ıculos de
competición los conocimientos aprendidos durante la carrera . Aśı pues, estudiantes de la Uni-
versidad de Texas organizaron el primer evento en 1981 en el que participaron un total de 40
alumnos de 6 universidades norteamericanas.
Figura 2.1: Formula Student Germany 2019
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No fue hasta 1998 cuando la competición se llevó a Europa. A semejanza de lo creado en
EEUU, el instituto de ingenieros mecánicos del Reino Unido (IMechE) organizó el primer even-
to en Warwickshire en el que participaron 4 equipos. Paulatinamente, universidades de todo el
continente crearon sus propios equipos y competiciones.
De esta forma nació la Formula Student en Europa y se fue expandiendo al resto de con-
tinentes. Actualmente son 18 las competiciones que se realizan cada año en todo el mundo,
destacando FS Michigan como la más prestigiosa e histórica del continente americano y FSG
(Formula Student Germany) como la más competitiva del continente europeo. En la Figura 2.2
se muestra un mapa con las más importantes en la actualidad.
Figura 2.2: Mapa con las competiciones Formula Student más importantes
Todos los eventos se rigen por una normativa común creada por la SAE Internacional. De
esta forma, todas las universidades tienen la posibilidad de participar en cualquier competición
sin necesidad de hacer modificaciones en el monoplaza. Además, la normativa está dirigida a
estudiantes ya que las limitaciones impuestas se centran en la seguridad del piloto y dejan gran
libertad al diseño. Cabe destacar que aunque inicialmente la competición se creó para veh́ıculos
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de combustión interna, desde hace unos años la normativa permite formas de propulsión alter-
nativas como puede ser la eléctrica o incluso Driverless (conducción autónoma). Aśı, ya menos
del 50 % de las plazas disponibles en los eventos son para veh́ıculos con motor de combustión.
La competición consta de distintas pruebas, las cuales se dividen entre pruebas estáticas y
pruebas dinámicas. La Tabla 2.1 [1] muestra el desglose las puntuaciones de cada una de las












Tabla 2.1: Desglose de las puntuaciones de las pruebas
Las pruebas estáticas tienen como objetivo final la defensa de distintos campos relacionados
con el desarrollo del prototipo sin tener en cuenta un rendimiento de este sobre el papel:
Engineering Design : Esta prueba consiste en la defensa del diseño del monoplaza ante
un jurado relacionado profesionalmente a la automoción. Se valora una buena justificación
de las decisiones tomadas y la innovación de conceptos e ideas aplicadas.
Cost Report : Consiste en presentar un desglose del coste completo del coche y la defensa
de un caso alternativo, siempre relacionado con el aspecto económico. Se tienen en cuenta
los costes de material, mano de obra y utensilios de un caso de producción en masa.
Business Plan : Se desarrolla un plan de negocio asemejándose al que una empresa real
pueda preparar al lanzar un producto al mercado.
Las pruebas dinámicas son las pruebas donde el monoplaza se pone a prueba contra los
prototipos de las otras universidades. Se divide en 5 pruebas:
Acceleration : Pone a prueba la aceleración del monoplaza y consiste en realizar una
distancia de 75m desde parado en el menor tiempo posible.
Skidpad : Pone a prueba el comportamiento dinámico del monoplaza y consiste en realizar
un trazado en forma de 8 en el menor tiempo posible.
Autocross: Consiste en dar una vuelta al circuito del evento en el menor tiempo posible.
Los ĺımites del circuito suelen delimitarse con conos de color.
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Endurance : En el mismo circuito del Autocross, el monoplaza y dos pilotos se enfrentan
a una distancia de 22 km, en los que se pone a prueba la fiabilidad y velocidad en una
prueba de resistencia.
Efficiency : Una parte importante de la competición es la eficiencia que demuestra el
prototipo mientras compite a su máximo nivel. Al terminar el Endurance se mide el gasto
de combustible/bateŕıa y se pondera en función del ritmo mostrado en la prueba larga.
2.1.2. FSUPV Team
El FSUPV Team es el equipo de Formula Student de la Universidad Politècnica de València.
Se creó en 2013 y año a año ha ido creciendo en conocimientos y desarrollo técnico. Actualmente
el equipo está formado por más de 40 alumnos, los cuales se distribuyen en distintas disciplinas
técnicas (aerodinámica, motor, suspensión, chasis, etc). Durante estas 8 temporadas, el equipo
ha conseguido logros de gran importancia como:
Premio al mejor equipo español en la competición Formula Student Spain
Tercera posición en la competición Formula Student Michigan de 2018
Actualmente se sitúa en tercera posición y mejor equipo europeo en el ranking mundial
El equipo se encuentra preparándose para afrontar las competiciones de verano con el pro-
totipo FS08, mostrado en la Figura 2.3. Algunas de las caracteŕısticas técnicas a destacar:
Sistema propulsivo de diseño propio (admisión, escapes, inyección) adaptada a motor de
HondaCBR 600, obteniendo una potencia de casi 100 CV.
Chasis monocasco fabricado con fibra de carbono e interior de panel de abeja.
Paquete aerodinámico (alerones, alas laterales y difusor) fabricado en fibra de carbono,
aportando 770 N de carga aerodinámica a 60 km/h.
Sistemas electrónicos como adquisición de datos o control de tracción.
Figura 2.3: FS08, prototipo de la temporada 2020-2021
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2.2. Materiales compuestos
Los materiales compuestos son aquellos que se componen de la unión de dos o más com-
ponentes que muestran fases distintas con la finalidad de obtener un material con propiedades
mecánicas mejores que las tendŕıan los componentes de forma independiente [2]. Como se mues-
tra en la Figura 2.4 [3], la utilización de estos componentes es cada vez más frecuente en una
gran variedad de sectores como automoción, motorsport o aeronáutica ya que presenta propie-
dades superiores en comparación a los metales con un peso inferior.
Figura 2.4: Uso de materiales compuestos en aviones comerciales a lo largo de la historia
2.2.1. Los PMC (Polymer Matrix Composite)
Los PMC (Polymer Matrix Composite) son los materiales compuestos generalmente bifási-
cos constituidos por una matriz de resina polimérica y un refuerzo de fibra como fase dispersa.
Son los más famosos debido a su bajo coste y sus método de fabricación simple. La fibra es la
encargada de soportar los esfuerzos mecánicos aportando rigidez y resistencia. La resina aporta
geometŕıa al material y transmite esfuerzos entre las fibras.
Las fibras pueden ser de distintos materiales (vidrio, carbono, aramida, boro, basalto, na-
turales). Existen distintos tipos de refuerzos en función de la disposición de la fibra:
Unidireccional: las fibras se encuentran dispuestas en una dirección principal (urdim-
bre), que es la dirección que soporta mejor los esfuerzos.
Bidireccional: las fibras se encuentran dispuestas en dos direcciones principales (urdim-
bre y trama). Según como estén entrelazadas las fibras de ambas direcciones, podemos
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encontrar tejidos tafetán, sarga o satén, como se muestra en la Figura 2.5.
Figura 2.5: Tipos de refuerzos en función de su entramado de fibras
Con varias capas: Existen más de dos direcciones principales de la fibra, por lo que
presentan materiales más complejos estructuralmente.
Aleatorios: Las fibras se encuentran dispuestas y entrelazadas entre ellas de forma alea-
toria, por lo que no existe ninguna dirección principal.
Como comentado anteriormente, la resistencia y tensión de los refuerzos depende de la dis-
posición del entramado de fibras ya que es en su dirección principal donde el material puede
resistir mayores esfuerzos. Por otra parte, las propiedades estructurales son directamente pro-
porcionales con el contenido de fibra del material. En la Figura 2.6 se puede observar la relación
entre la resistencia a tensión y la fracción másica de fibra para la fibra de vidrio. Las fibras
unidireccionales muestran mayor resistencia por contenido de fibra aunque como es lógico, solo
funcionan en su dirección principal.
Figura 2.6: Resistencia a tensión del material en función de la fracción másica de fibra [2]
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La matriz o resina puede ser de origen termoplástico o termoestable, aunque por lo general
son estas últimas las más utilizadas. La tabla 2.2 resume las caracteŕısticas de ambas:
Termoestables Termoplásticas
50-500 veces más viscosas que el agua 1M de veces más viscosas que el agua
Solidificación con reacción qúımica Procesos de conformado adicional
Excelente impregnación Dif́ıcil impregnación
Bajas presiones de inyección Altas presiones de inyección
Moldes baratos Moldes caros
Tabla 2.2: Comparativa de caracteŕısticas entre resinas termoestables y termoplásticas
Las resinas termoestables a su vez, suelen dividirse en epoxi y de poliéster. La tabla 2.3
resume las caracteŕısticas y diferencias entre ellas:
Epoxi De poliéster
Excelentes propiedades mecánicas Inferiores propiedades mecánicas
Resistencia a altas temperaturas Menor resistencia a temperatura
Se adhiere a gran variedad de fibras Se refuerzan con fibra de vidrio para su adhesión
Alto coste Bajo coste
Tabla 2.3: Comparativa entre resinas epoxi y de poliéster
Durante la fabricación de los PMC, la resina sufre un proceso de polimerización o curado.
Este proceso consiste en el cambio de estado de ĺıquido viscoso a sólido y se produce de forma
paulatina. La reacción qúımica se produce entre la resina (base) y el catalizador y en función de
las caracteŕısticas de ambas ocurre en un tiempo y a una temperatura determinada. El proceso
de curado suele tener un fase intermedia de estado gel en el que la resina aumenta su viscosidad
y temperatura, volviéndose un proceso altamente exotérmico.
2.2.2. Procesos de fabricación
Existen distintos procesos de fabricación de los PMC en función de como se presentan y
combinan el refuerzo y la matriz.
Preimpregnados
La resina y refuerzo se presentan conjuntamente en un tejido impregnado listo para laminar.
Su proceso de fabricación consiste en colocar el material sobre el molde junto a un medio donde
se absorbe la resina sobrante del proceso de curado. Este proceso se realiza a una temperatura
y presión predefinida por el fabricante para poder obtener aśı las caracteŕısticas óptimas. La
figura 2.7 muestra la fabricación de una pieza.
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Figura 2.7: Ejemplo de pieza fabricada en fibra de carbono preimpregnada [4]
LCM (Liquid Composite Molding)
También se llama fabricación por v́ıa seca y se caracteriza por que la resina y el refuerzo se
presentan por separado. En función del proceso por el cual se impregnan las fibras con la resina
se diferencian principalmente en tres tipos:
RTM: Resin Transfer Molding se caracteriza por que las fibras se encuentran dentro de
un molde cerrado con contra-molde y la resina se inyecta a una presión por un punto
y fluye por las fibras gracias a la succión desde un punto de vaćıo. La ventaja de este
proceso es que la presión que se aplica para la compactación de las fibras es constante
sobre toda la pieza y depende del tamaño de la cavidad entre moldes. No obstante, la
necesidad de un contra-molde La figura 2.8 muestra el set-up de un proceso RTM.
Figura 2.8: Set-up de un proceso RTM [5]
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VARI: Vacuum Assisted Resin Infusion es el proceso que se va a utilizar para el estudio
y la fabricación de la llanta con LCM. Se caracteriza por que las fibras se encuentran
sobre un molde y la resina se inyecta desde un punto a presión ambiental y fluye por
las fibras gracias a la succión desde un punto de vaćıo y un medio de distribución. En
contraposición a al RTM, la compactación de las fibras se consigue gracias a la presión que
ejerce una membrana flexible (generalmente bolsa de vaćıo) sellada, por lo que no necesita
de contra-molde. Por esto, representa un proceso más barato aunque se deban tener en
cuenta el coste de materiales consumibles como bolsa de vaćıo, malla de distribución o
tacky tape. La figura 2.9 muestra algunos de estos consumibles.
(a) Malla de distribución (b) Tacky tape
Figura 2.9: Consumibles utilizados en el proceso VARI
Laminado manual: Es el proceso más sencillo y consiste en la aplicación manual de la
resina sobre la fibra mediante rodillo o brocha. La ventaja principal es su bajo coste pero
a cambio se obtienen piezas de peor calidad y mayor peso.
Otros procesos LCM derivados del RTM son el C-RTM (Compression Resin Transfer Mol-
ding) o el HP-RTM (High Pressure Resin Tranfer Molding). Los procesos LCM tienen la ventaja
de ser más baratos que el proceso de fabricación con preimpregnados ya que el proceso de fa-
bricación de esta fibra es muy complejo y caro, además de que muchas veces se precisa de
autoclave para poder eliminar la cantidad de resina suficiente de la pieza. Por esta razón y con
el objetivo de reducir costes manteniendo la calidad del producto, el estudio del proceso de
fabricación LCM es cada vez más interesante en el mercado de los materiales compuestos.
Para evitar imperfecciones o falta de calidad en cualquier punto de la pieza debido a una
mala impregnación de la fibra es muy importante realizar simulaciones del llenado. Existen dis-
tintas herramientas computacionales que permiten estudiar dinámicamente el comportamiento
del fluido a través del refuerzo a lo largo del tiempo. Aśı pues, en este trabajo se utilizará el
software PAM-RTM para realizar simulaciones de llenado de la llanta aśı como el estudio de
distintas estrategias de llenado.
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Figura 2.10: Contorno de llenado de una pala en PAM-RTM [26]
Una de las propiedades de la fibra más importantes para las simulaciones de llenado es la
permeabilidad. Esta se define como la propiedad de los medios porosos a dejar pasar un flujo a
través de ellos. No obstante, su cálculo ha sido un dolor de cabeza para f́ısicos e ingenieros a lo
largo de la historia. En el caṕıtulo 3 se hace una recapitulación de los intentos que ha habido
para definir un criterio común para la definición y medición de permeabilidad a lo largo de la
historia.
Cabe destacar que en el caṕıtulo 7 se hará el estudio de permeabilidad de la fibra que se
va a utilizar. Para ello, se seguirá uno de los estudios de permeabilidad más contrastados en la
actualidad [25] y se hará un estudio con el software PAM-RTM para completar la definición de
esta propiedad.




La permeabilidad es la propiedad intŕınseca de los medios porosos a dejar pasar un flujo a
través de ellos. En régimen laminar queda definida por la ley Darcy (3.1), obtenida a través de











~v: Velocidad de Darcy [m/s]
~Q: Gasto másico [m3/s]
µ: Viscosidad [Pa·s]
∆P: Gradiente de presiones [Pa]
L: Distancia entre entrada y salida [m]
K: Permeabilidad [m2]
La velocidad de Darcy es la velocidad media a través de una sección de fibras, es decir, la
velocidad aparente a lo largo de las ĺıneas de flujo. De esta ecuación se obtiene la ley general
de Darcy para un medio poroso en 3 dimensiones. Se puede expresar en forma tensorial (3.2)
donde [K] es el tensor de permeabilidad, el cual se trata de un tensor simétrico diagonalizable
a 3 direcciones principales (3.3): las direcciones K1 y K2 que se encuentran en el plano y la
dirección perpendicular K3, que coincide con la del espesor (through-thickness).
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Conocer este tensor significa poder predecir cómo se comporta un fluido a través del medio.
Existen principalmente dos tipos de mediciones para la medición de la permeabilidad en plano
(K1 y K2) [7]:
Medición unidireccional 1D: Se inyecta el fluido de prueba en una cavidad rectangular
donde se encuentran las fibras. Es un método de medición con gran reproducibilidad (poca
variación entre experimentos iguales) y con pocas fuentes de error debido a su sencillez.
El problema radica en que se necesitan al menos 3 experimentos (0º, 45º y 90º) para
caracterizar el tensor de permeabilidad. La figura 3.1 muestra el set-up de la medición
1D.
Figura 3.1: Set-up de la medición 1D
Medición radial 2D: Se inyecta el fluido en un punto central del refuerzo y se obtiene un
frente de resina en forma eĺıptica. Este frente está orientado un ángulo β con la dirección
de la urdimbre. La ventaja de este método es que con una medición se puede caracterizar
completamente el tensor de permeabilidad. No obstante, existe baja reproducibilidad de
las medidas y una alta influencia de las caracteŕısticas del puerto de inyección. La figura
3.2 muestra el frente eĺıptico de una medición radial 2D.
Figura 3.2: Frente eĺıptico de una medición radial 2D [11]
Por otra parte, existen dos tipos de permeabilidad en función de las condiciones del fluido:
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Permeabilidad saturada: La fibra es impregnada progresivamente por un ĺıquido de
prueba, el cual se introduce en el molde bajo un flujo constante. Una vez el refuerzo está
completamente saturado y el flujo dentro del molde alcanza el estado estacionario, se
miden las presiones y se calcula el valor de Ksat con la expresión 3.1.
Permeabilidad insaturada: La fibra es impregnada progresivamente por un ĺıquido de
prueba bajo una presión constante de entrada. Durante el proceso de llenado se toman
las medidas de la posición del frente de avance en función del tiempo y se monitoriza la
presión a la entrada para calcular aśı Kinsat.
No obstante, existe una dificultad añadida: la dependencia de la permeabilidad con la po-
rosidad (expresada por la letra griega ϕ). La porosidad rige la cantidad de aire existente por
cada porción volumétrica de material. En función de cuanto porcentaje de fibras existe en esta
porción (Vf=1-ϕ), la permeabilidad variará. Este factor es importante sobretodo en los procesos
en los que la fracción volumétrica de fibra no no es contante debido a una compresión variable,
como es en el caso de los procesos VARI. Por esta razón, podemos hacer la distinción entre:
Permeabilidad ŕıgida: Se obtiene con experimentos RTM en los que la compactación
es constante y se obtiene un valor constante.
Permeabilidad flexible: Se obtiene con experimentos VARI en los que la compactación
es variable y se obtiene un curva de permeabilidad en función de la fracción volumétrica.
Al ser el VARI el proceso a utilizar para la fabricación de la llanta será esta úñtima per-
meabilidad la que resulta de interés para el estudio.
A lo largo de la historia se han intentado conseguir distintas leyes que relacionan la permea-
bilidad con la porosidad, aunque ninguna representa fielmente el comportamiento observado
emṕıricamente. En esta parte se intentará hacer un repaso de lo que ha sido el cálculo de la
permeabilidad. Inicialmente, con los estudios teóricos desarrollados por f́ısicos centrados en el
desarrollo de la dinámica de fluidos. Más adelante, diversos grupos cient́ıficos se unieron para
realizar congresos internacionales (benchmarking) en busca de una unificación.
3.1.1. Medición convencional
Kozeny (1927) y Carman (1937) desarrollaron una ecuación para medir la permeabilidad,
durante la década de los años 30 [8]. La ecuación, que recibe su nombre, calcula la cáıda de pre-
sión de un fluido que fluye a través de un sólido poroso. Se basa en la superposición de que los
procesos de movimiento de fluidos a través de medios porosos pueden determinarse suponiendo
que el medio poroso conectado puede ser representado como un conjunto de n tubos capilares.
Partieron de suponer que el rango de velocidad a la que se mueve el fluido es proporcional al
gradiente de presión (ley de Darcy).
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Donde:
ε: porosidad del sólido
Dp: diámetro de los granos
κ: permeabilidad
a: factor de proporcionalidad
Este modelo se sigue usando en la actualidad para aproximar la permeabilidad de un hilo
de fibra. No obstante, no está bien adaptado para determinar la permeabilidad de un medio
2D como una tela de fibra.
Más tarde (1995), Lundström inició un estudio del cálculo del tensor de permeabilidad,
basado en en flujo insaturado paralelo [9]. Para ello, realizó experimentos con distintos tipos
de fibras. Los resultados obtenidos mostraron una dispersión baja al medir la permeabilidad,
la influencia de la geometŕıa de prueba y las propiedades del fluido.
Papathanasiou (2003) realizó un estudio de permeabilidad a partir de simulaciones numéri-
cas [10]. Empleó distintas técnicas:
Método lattice Boltzmann.
Método de las diferencias finitas
Método de los elementos finitos
Con ellas, obtuvo una curva máster, expresando la correlación entre la permeabilidad y el
interespaciado de fibras en un rango de porosidades entre ϕ = 0.45 y ϕ = 0.7:
Figura 3.3: Curva máster de Papathanasiou [10]
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Este modelo expĺıcito en términos de permeabilidad adimensional fue validado empleando
un software CFD (FIDAP) en el que simulaba el comportamiento del fluido a través de un
medio poroso.
Por otra parte, otros cient́ıficos se centraron en la creación de una pequeña base de datos
de permeabilidad. En 2004, Ricahrd S. Parnas junto al NIST (National Insitute of Standards
and Technolgy) desarrollaron un memoria de datos con resultados de permeabilidad en experi-
mentos controlados fluidos insaturados sobre fibra de vidrio.
Los esfuerzos de estos cient́ıficos fueron importantes, pero la estandarización de la medida
necesitaba la involucración de una gran comunidad de investigadores. En los años posterio-
res, un mayor número de organizaciones se unieron para crear los congresos Benchmarking de
Permeabilidad.
3.1.2. Primer Benchmarking
El primer congreso internacional tuvo lugar en 2010 [11]. Fue organizado por ONERA (Office
National d’Étude et de Recherche Aérospatiales) y la universidad K.U. Leuven, y participaron
un total de 13 universidad (6 paises) de todo el mundo. El objetivo principal fue comparar dis-
tintos experimentos para aśı identificar la dispersión entre sus medidas y comparar las distintas
técnicas usadas para finalmente poder establecer unos parámetros calibrados y una estandari-
zación de la medida.
Cada universidad eligió una tela entre 3 proporcionadas por Hexcel :
G113, sarga de fibra de vidrio
G986, sarga de fibra de carbono
NC2, tafetán bi-axial
Para que los experimentos cumplan la ley de Darcy, es un requisito que el fluido sea alta-
mente Newtoniano. Dos universidades analizaron las caracteŕısticas del sirope de máız, mos-
trando un bajo módulo de cizalladura, aunque no mostraba un comportamiento completamente
Newtoniano. Aún aśı, fue el fluido de prueba más utilizado. Por otra parte, existen distintas
caracteŕısticas que definen un experimento de permeabilidad. Durante este congreso no se de-
finieron exactamente estas caracteŕısticas, pero se ponen en común para obtener diferencias y
conclusiones:
Tipo de medición. Hubo universidades que hicieron mediciones 1D (unidireccional) y
otras en 2D (radial). La primera necesita varias mediciones para poder calcular Kx y Ky,
mientras que la segunda, al ser bidimensional, sólo necesita una repetición. En todo caso,
los valores de permeabilidad vertical, Kz, no se pueden obtener aśı, sino se necesitan otra
clase de experimentos.
Tipo de permeabilidad.Como visto anteriormente, la permeabilidad a medir puede ser
saturada o insaturada. A pesar de que en concepto son distintas, para este primer estudio
se admitió los dos métodos de cálculo.
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Herramientas de medición. Las distintas universidades usaron sensores ópticos, senso-
res VUB (cambio de conductividad eléctrica), sensores UoN de presión y sensores EDM2
de compresión de la fibra.
Fracción Volumétrica de fibra. Es un aspecto muy importante en cualquier método
de fabricación de materiales compuestos. Este valor depend́ıa del set-up elegido por la
universidad (altura de la cavidad, número de capas de fibra, rigidez de los moldes, etc)
Debido a la gran disparidad en las caracteŕısticas de los experimentos, los gráficos de resul-
tados mostraban una gran dispersión de medidas. Los valores de Kx mostraban un rango de
más de un orden de magnitud. Además, los resultados de la misma institución y de la misma
fibra mostraban desviaciones de hasta el 50 %.
Figura 3.4: Gráfico de permeabilidad para G1113 [11]
En conclusión, las causas principales de esta dispersión que se dieron fueron errores humanos
durante la realización de las pruebas, la falta de experiencia en experimentos tan rigurosos, la
no definición de un estudio en concreto, y la mala evaluación de los datos tomados durante la
prueba. Se obtuvieron igual las siguientes conclusiones:
La permeabilidad saturada es mayor que la permeabilidad insaturada
No existe una diferencia sustancial entre las mediciones 1D y 2D
A pesar de los malos resultados, este estudio inicial sirvió de punto de partida hacia una
futura estandarización. Se acordó celebrar un segundo Benchmarking intentando corregir los
errores realizados durante el primero.
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3.1.3. Segundo Benchmarking
En este segundo estudio internacional de permeabilidad, celebrado entre 2011 y 2014, 12
grupos de investigación de todo el mundo se unieron para realizar un mismo experimento y aśı
obtener resultados comparables, en busca de una estandarización [12]. A diferencia del primer
congreso, previamente se definieron unos criterios comunes.
El experimento consist́ıa en la inyección unidireccional de un fluido en una muestra de fi-
bra de carbono, a través de dos superficies ŕıgidas estándar RTM. La superficie superior eran
transparentes para poder observar el fluido a través de la tela. La distancia entre partes se
controlaba con costillas, y se sellaba para evitar fugas de fluido. Se realizaron experimentos en
las 3 direcciones (0º, 45º y 90º)
La muestra de tela era sarga de 2x2. 6000 fibras en ambas direcciones, con un tamaño de
100x400 mm. Para mantener una fracción volumétrica de fibra al 45 %, se fijaron 10 capas
en cada dirección y un tamaño de cavidad de 3.5 mm. La resina utilizada por la mayoŕıa de
universidades fue aceite de silicona. Este fluido se recomienda para pruebas ya que las resi-
nas termoestables muestran variación de viscosidad durante la reacción de curado. Se fijó una
viscosidad del fluido de 0.1 Pa. Para fijar una capacidad capilar media, se fijó la presión de
inyección a 1 bar. La detección del frente del fluido no se especificó, pero la mayoŕıa de univer-
sidad eligieron el seguimiento visual a través de la superficie transparente.
Figura 3.5: Set-up del experimento unidireccional[12]
Cuando se mide la permeabilidad insaturada se debe tener en cuenta la velocidad del frente
de resina [12]. La saturación de la fibra es combinación del flujo de Stokes en los espacios
entre hilos y el flujo capilar dentro de los hilos, por lo que la permeabilidad insaturada es
consecuencia del ratio entre ambos flujos. Para asegurarse que todos los test se haćıan bajo las





Master Ing. Aeronáutica 39 TFM
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Donde vf es la velocidad del fluido, θ el ángulo de contacto entre la resina y las fibras y γ
es la tensión superficial de la resina. Los cálculos de permeabilidad tomados fueron:
Fracción Volumétrica de fibra, Vf y porosidad ϕ.
Permeabilidad unidireccional, para la cual se utilizaron dos técnicas de aproximación
distintas. La primera basada en interpolación del cuadrado de la la posición del frente
(Squared Flow Front method, método SFF) en cada una de las direcciones (ecuación 3.6)
y la segunda basada en una aproximación estad́ıstica de los datos experimentales a partir
del método de mı́nimos cuadrados (Least Square Fit, método LSF).
KSFF =
x2ff · ϕ · µ
2 · Pinj · t
(3.6)






































Errores de cálculo. A diferencia con el primer benchmark en el que se usó el método de la
propagación del error, la ley de diferencial total exacta se usó para estimarlos para K1,
K2 y β.
A partir de los cálculos realizados, los resultados de permeabilidad efectiva fueron estudiados
y analizados con tablas de dispersión. Todos los equipos utilizaron los dos métodos de cálculo
mencionados anteriormente (SFF y LSF). La figura 3.6 muestra las tablas de dispersión del
cálculo experimental de K0. Adicionalmente Un valor importante para analizar la variabilidad
de medidas es el coeficiente de variación, cv), a partir de la desviación estándar y la media
aritmética.
Master Ing. Aeronáutica 40 TFM
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(a) K0 medida con el método SFF
(b) K0 medida con el método LSF
Figura 3.6: Tablas de dispersión del cálculo experimental de K0 [12]
Se pudieron extraer varias conclusiones de las mediciones. Para 0º y a 45º se obtuvieron
valores de permeabilidad muy cercanos en todas las universidades que respetaron las recomen-
daciones. Cabe destacar que el método LSF obtuvo una dispersión de resultados menor. Como
curiosidad, a 45º, el control de Vf resultó más dificultoso, debido a la complejidad que implica
cortar las fibras en esta dirección. Realizando los cálculos de los tensores de permeabilidad se
obtiene una permeabilidad media de 1,4 ∗ 10−10 en dirección principal K1, y 0,7 ∗ 10−10 en la
perpendicular K2 y un ángulo β de aproximadamente 96º, siendo la desviación estándar entorno
al 20 %.
Comparando los resultados obtenidos en este benchmarking con los obtenidos en el primer
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congreso, las mediciones tienen una dispersión menor que la vista en el primero. Esto es debido
a la uniformidad en el método del experimento, y la fracción volumétrica de fibra escogida. Esto
permite concluir que en la medición de la permeabilidad el error humano puede llegar a ser
despreciable. La figura 3.7 muestra la comparativa de los tensores principales de permeabilidad
entre ambos ejercicios.
Figura 3.7: Comparativa de K1 y K2 entre el primer y el segundo Benchmarking [12]
3.1.4. Tercer Benchmarking
En el tercer benchmarking, siguiendo con la búsqueda de la estandarización de la medición
de la permeabilidad, se hizo un estudio similar al segundo. En este caso, el experimento deja de
ser de inyección unidireccional a ser de inyección radial insaturada. 19 centros de investigación
formaron parte de este evento en 2016 [13].
Se definieron las mismas caracteŕısticas del experimento que en el anterior benchmarking.
No obstante, el método de inyección consta en un agujero central en la parte superior del molde
lo que reduce posibles canalizaciones del fluido. El experimento se defińıa:
Trozo de fibra comprimido entre dos moldes ŕıgidos, a una distancia fija
Fluido de prueba inyectado por un agujero central de 12 mm de diámetro, perforado en
la fibra
Frente insaturada y eĺıptica, sin aplicación de vaćıo
Figura 3.8: Esquema del experimento radial [13]
Master Ing. Aeronáutica 42 TFM
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Para esta prueba se utilizaron dos tipos de fibras, normalmente balanceadas:
Non− crimpfabric (NCF), de fibra de vidrio, biaxial ±45º
Wovenfabric (WF), sarga 2x2 de fibra de vidrio
La silicona XIAMETER©PMX-200 SILICONE FLUID 100CS fue la que se usó como fluido
de prueba. Su viscosidad es aproximadamente 100 mPa·s a temperatura ambiente. El número
de capas se definió como un mı́nimo de 8, para aśı conseguir una fracción volumétrica de fibra
objetivo. Se definió también una presión de inyección objetivo, ya que en los experimentos de
inyección radial existe la posibilidad del desplazamiento de la fibra a causa de un alto gradien-
tes de presiones. Los participantes realizaron 3 series de experimentos para cada tipo de fibra,
realizando 5 ensayos en cada una para reducir aleatoriedad en los resultados e incrementar las
muestras a analizar.
Durante el experimento se obtienen distintas posiciones del frente radial en función del
tiempo. El tratamiento de las mediciones y la caracterización de la permeabilidad se divide en
3 pasos:
Adquisición de la medición
Posicionamiento del frente del fluido en cada tiempo
Cálculo de los valores de permeabilidad
El análisis de los datos medidos durante el experimento se trataron siguiendo distintos
métodos: Chan/Hwang [14], Adams Rebenfeld [15], Weitzenboeck [16]. Estos métodos siguen
el mismo enfoque: la transformación de un frente eĺıptico en un sistema coordinado isotrópico
equivalente.
Los resultados de permeabilidad se agruparon en clusters de rango de Vf de 2 puntos de
porcentaje. Estas variaciones de fracción másica de fibra pueden tener un gran efecto en la per-
meabilidad, aunque no existe correlación de permeabilidad entre estos clusters, lo que indica
que existen otros factores que causan la variación de las mediciones. Estas variaciones se han
medido con el coeficiente de variación.
Los coeficientes de variación observados tanto en los clusters de Vf como en las medidas
individuales (7.8 % y 12.2 para cada fibra) mostraron un potencial de mejora alto, y una nece-
sidad de estudio de las fuentes de dispersión. Ambas fibras mostraron una orientación media de
0º, a pesar de la dispersión vista entre las medias de cada experimento. Esto puede ser debido al
bajo grado de anisontroṕıa de permeabilidad (ratio entre ambos tensores). Cuanto más cercano
a 1, más circular es el frente del fluido. En definitiva, la anisontroṕıa baja aumenta el error de
las mediciones de la permeabilidad. Se pueden analizar los distintos factores:
Deformación de la cavidad
Presión del fluido
Viscosidad del fluido
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Variaciones de la fibra
En definitiva, a pesar del intento de unificación en el experimento, existen variables poco
controlables que afecta a dispersión de las medidas. Los siguientes pasos planteados en este
benchmarking es el estudio en profundidad de estas variables, para aśı poder entender mejor el
estudio de permeabilidad.
3.1.5. Normativa A.S.T.M.
Como punto final al repaso de la medición de la permeabilidad, se debe destacar el esfuerzo
de la A.S.T.M. (American Society of Testing Materials), una asociación Estadounidense que
se encarga de probar la resistencia de los materiales para la construcción. Durante el siglo
XX, esta asociación se ha encargado de estandarizar procesos de construcción. También, tienen
publicados diversos art́ıculos especializados en la permeabilidad de suelos. A partir de los tres
Benchmarking de permeabilidad estudiados anteriormente, A.S.T.M está desarrollando una
normativa internacional que unifique la forma de medir la permeabilidad. Se está avanzando
durante estos años, pero todav́ıa no está terminada ni publicada.
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3.2. Llantas en la competición
La normativa SAE [1] deja libertad a los equipos para la elección de las llantas de su
monoplaza, siendo la única restricción el diámetro mı́nimo de 8 pulgadas. Por esto mismo,
dentro de la competición se ven equipos con distintos diseños y tamaños de llanta, tanto de
diseño propio como comerciales.
3.2.1. Llantas comerciales
Debido al creciente éxito que está teniendo Formula Student en el mundo del motorsport,
algunos fabricantes de llantas han sacado al mercado algunas llantas que cumplen con la nor-
mativa de la competición. Braid Wheels, OZ Racing o Keizer Wheels, entre otras, han diseñado
y puesto a la venta sus propias llantas para que los equipos puedan utilizarlas en sus monopla-
zas. Estas suelen presentarse en tamaños de 8, 10 y 13 pulgadas y suelen estar fabricadas en
aluminio o incluso en versiones más ligeras de magnesio. La figura 3.9 muestra dos ejemplo de
llantas comercial de los fabricantes OZ Racing y Braid Wheels.
(a) OZ Racing (b) Braid Wheels
Figura 3.9: Ejemplos de llantas comerciales
La opción de utilizar llantas comerciales es muy adecuada para equipos que carecen de
materiales o recursos para desarrollar su propio diseño de llantas. No obstante, al ser llantas
de metal, el peso de estas es superior en comparación a unas llantas fabricadas en materiales
compuestos que han tenido una optimización de geometŕıa y laminado.
Por otra parte, algunos fabricantes como Dymag Performance o Carbon Revolution han
sacado al mercado llantas fabricadas con fibra de carbono destinadas a veh́ıculos de alta gama.
A pesar de tener diámetro superior al utilizado en la competición estas empresas son capaces de
fabricar bajo demanda llantas adaptadas para equipos de Formula Student. No obstante, esta
opción está al alcance los equipos con más recursos económicos ya que el coste es muy elevado.
3.2.2. Llantas de diseño propio
La alternativa a las llantas comerciales son las llantas diseñadas por el propio equipo. Existen
distintos conceptos de llanta en función de si están completamente fabricadas con materiales
compuestos o si son combinación con partes de aluminio. La figura 3.10 muestra una llanta
fabricada completamente en fibra de carbono.
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Figura 3.10: Ejemplo de llanta completa en CFPR
Esta opción es la más competitiva en cuanto a peso, pero es la que requiere de mayor
complejidad de fabricación. Dentro de esta opción, también existen distintas estrategias:
Monoĺıticas en carbono: La estructura de la llanta se completamente de carbono. Tiene
como ventaja la sencillez de fabricación al poder laminar toda la llanta de una sola vez.
No obstante, el consumo de fibra es alto.
Estructura sándwich: La estructura de la llanta es de tipo sándwich, compuesta de un
núcleo de panel de abeja refuerzos, lo que permite reducir la cantidad y espesor de fibra
utilizada. La figura 3.11 muestra una estructura de panel de abeja.
Figura 3.11: Estructura de panel de abeja
Por otra parte, existe el concepto de llanta h́ıbrida, el cual consiste en la implementación
de CFPR para la fabricación de unas partes de la llanta y el uso de aluminio para otras. Por
lo general, el aro suele estar fabricado con fibra de carbono mientras que el centro de la llanta
y los radios están mecanizados en aluminio.
La ventaja de esta concepto es conseguir un diseño más simple dividido en un aro interior,
un aro exterior y un centro de aluminio, los cuales son relativamente sencillas de fabricar por
separado y posteriormente ensamblar de una forma fiable. Es por esto que es el concepto más
utilizado dentro de las llantas de diseño propio de los equipos de la competición.
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3.2.3. Llantas en el FSUPV Team
En sus 8 años de historia, el equipo FSUPV team ha tenido distintos proyectos en los que se
han diseñado y estudiado llantas fabricadas de CFPR como alternativa a las llantas comerciales
de metal (como las de la figura 3.9), utilizadas desde el primer prototipo.
Durante la temporada del FS02 se realizó el primer estudio de fabricación de una llanta con
fibra de carbono [17]. En él, se presentó un diseño inicial de una llanta de 13”fabricada con fibra
de carbono preimpregnada y se pusieron las bases del estudio estructural para la optimización
del laminado.
En la siguiente temporada del FS03 y a partir del estudio anterior, se dio un paso más allá
en el diseño y fabricación de la llanta de 13”[18]. Se define finalmente un proceso de fabricación
con moldes fabricados en aluminio y finalmente se consigue fabricar la llanta, como se muestra
en la figura 3.12.
Figura 3.12: Llanta de 13”fabricada en fibra de carbono preimpregnada
Durante ta temporada del FS05 y debido a las ventajas dinámicas que aportaban, se decidió
cambiar de diámetro de llanta a una de 10”. Este cambio se introdujo con las llantas del
fabricante Keiser fabricadas en aluminio, mostradas en la figura 3.13.
Figura 3.13: Llanta de aluminio de 10”fabricada por Keiser
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Este último diseño de llanta fue el elegido para ser la base de un nuevo diseño de llan-
tas fabricadas en CFPR [19]. Copiando su misma geometŕıa y repitiendo el mismo proceso de
diseño establecido para la llanta de 13”, se realizó un estudio estructural y optimización del
laminado en fibra de carbono preimpregnada, para conseguir las llantas que actualmente utiliza
el prototipo de este año, el FS08 (Figura 2.3). Esta llanta se muestra en la imagen 3.14.
Figura 3.14: Llanta de carbono de 10”fabricada en preimpregnados
Finalmente, cabe destacar que este último diseño de llantas será la base para el estudio de
las llantas fabricadas por v́ıa seca (infusión). Los criterios de diseño seguidos se definirán el
siguiente punto.
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Caṕıtulo 4
Diseño de la llanta
4.1. Geometŕıa de la llanta
Como se definió en el caṕıtulo 1, el objetivo de este trabajo es obtener un proceso de
fabricación de llantas alternativo al utilizado actualmente en el equipo con preimpregnados.
Por ello mismo, la geometŕıa de la llanta será una copia del diseño de las llantas actuales [19]
que anteriormente fue una copia del diseño de las llantas comerciales de Keiser (figura 3.13).
Este diseño posee las siguientes caracteŕısticas:
Tamaño de 10 pulgadas
Ancho de 8 pulgadas
Misma geometŕıa de aro que las llantas de Keiser
Dividida en 3 componentes: Aro de 6”, aro de 2”, y cetro de llanta.
Centro de llanta que permita el ensamblaje de las ruedas a la suspensión
Agujero de 50 mm para permitir la entrada del buje en la llanta
Unión llanta-buje con 4 tornillos M10
Unión entre componentes de la llanta con 12 tornillos M6
Por otra parte, como se vio en durante el diseño de la llanta de 13”, el curva del perfil
del aro de la llanta debe componerse por distintas partes que garanticen el posterior montaje
hinchado y sellado del neumático [18]. Estas partes se muestran en la figura 4.1.
Figura 4.1: Partes del perfil del aro de la llanta
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Pestañas: Paredes planas en el extremo del perfil de la llanta donde apoya el neumático.
Talón o Bead : Curva transición entre el zona plana del aro y las paredes verticales de
las pestañas. Debe tener un radio que permite asentar al neumático y que no se salga en
funcionamiento, y su estudio estructural es importante ya que es una parte que absorbe
gran parte de los esfuerzos.
Garganta o Flange : Zona más baja que permite el enllantado del neumático. No está
justo en el centro y compone la unión entre los dos aros de la llanta.
Tope o hump: Tope que evita que el neumático resbale durante su enllantado. Destacar
que el perfil de la llanta carece de esta parte.
A partir de las caracteŕısticas definidas anteriormente se presenta el diseño de la llanta que
se va a estudiar. Como comentado anteriormente, el diseño coincide con el de las llantas actuales
[19]. La figura 4.2 muestra distintas vistas del CAD.
(a) Vista isométrica (b) Vista en planta
(c) Vista en planta (d) Vista de perfil
Figura 4.2: Vistas del CAD de la llanta
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Figura 4.3: Plano del aro de 6”
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Figura 4.4: Plano del aro de 2”
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Figura 4.5: Plano del centro de llanta de aluminio
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4.2. Criterios estructurales
El objetivo de la optimización estructural es conseguir un laminado que se comporte parecido
al laminado actual frente a los casos de carga definidos. Esta estudio de optimización del
laminado se hará mediante un análisis de elementos finitos, el cual lo podemos dividir en los
siguientes puntos:
Caracterización de los materiales. Caṕıtulo 5.
Definición de los casos de carga. Se verán en este punto.
Análisis estructural en elementos finitos. Caṕıtulo 6.
Validación experimental. Caṕıtulo 8.5.
Para definir los casos de carga a estudiar es necesario conocer las condiciones dinámicas
en las que trabaja la llanta. Estas condiciones son muy variadas pero, como es lógico, las más
cŕıticas serán las condiciones de máxima aceleración tanto lateral como longitudinal (frena-
da, aceleración y curva). Estas condiciones cŕıticas son las de interés para el estudio ya que si
el diseño aguanta en estos casos deberá aguantar también en cualquier punto de funcionamiento.
Por otra parte, para conocer estas condiciones dinámicas cŕıticas el equipo FSUPV Team
ha desarrollado un modelo de fuerzas basado en el comportamiento dinámico del monoplaza.
A partir de este modelo se definen los casos dinámicos aśı como las fuerzas que ve la llanta en
ellos. Estos se explican en el estudio de la llanta de 13”[18] y podemos ver un resumen de las
cargas en la tabla 4.1.
Variable Valor caso acc + curva Valor caso frenada + curva
Aceleración lateral [g] 1,5 1
Aceleración longitudinal [g] 1 -1,33
Carga vertical [N] 1526 1347
Fuerza de tracción/frenada [N] 2059 1885
Fuerza en curva [N] 1808 1808
Par en curva [N.m] 459 459
Tabla 4.1: Cargas en la rueda en los casos más cŕıticos
A partir de los esfuerzos anteriores se definen 4 casos estáticos que se pueden estudiar
mediante elementos finitos:
Compresión vertical. A los 1526 N obtenidos dinámicamente se aplica un factor de
seguridad de 2 para obtener una fuerza de 3000 N aplicada a lo largo del perfil de la
llanta con un apoyo en la sección opuesta.
Compresión lateral. Se mantiene la misma carga que en el caso anterior y se aplica
sobre el lateral del aro de la llanta.
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Torsión longitudinal. Representa el momento que se genera en la rueda en una condición
dinámica. Igual que antes, se aplica un factor de seguridad de 2 a los 459 N para obtener
un par de 900 N.m aplicado en el eje de la rueda y con un soporte donde se fija el buje a
la llanta.
Torsión transversal. Representa el momento que se genera en la rueda debido a la
inclinación de la rueda. Se mantiene el mismo par de 900 N·m y se aplica en el eje vertical
de la rueda con el mismo soporte donde se fija el buje a la llanta.
Durante el estudio estructural de la llanta de 10”. en preimpregnados [19] se demostró que a
pesar de tener 4 casos cŕıticos de carga a estudiar, solamente los casos de compresión vertical y
torsión transversal supońıan un desaf́ıo durante la optimización del laminado. Por esto mismo,
y para ahorrar coste computacional, en el estudio del laminado por v́ıa seca se tendrán en
cuenta estos dos casos principalmente.
Como comentado, el objetivo es obtener un laminado con las mismas caracteŕısticas que
el laminado actual de las llantas fabricadas en preimpregnados. Después de la optimización
estructural se obtienen unos valores de deformación, rigidez y factor de seguridad que servirán
como criterio mı́nimo para la nueva optimización. La tabla 4.2 recoge los valores de estudio del
laminado de referencia.
Variable Valor caso compresión vertical Valor caso torsión transversal
Deformación [mm] 2,82 2,26
Rigidez [N/mm] 1063,82 398,23
Factor de seguridad [-] 1,89 1,96
Tabla 4.2: Valores de estudio del laminado de referencia
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Caṕıtulo 5
Caracterización de los materiales
5.1. Caracterización del laminado
5.1.1. Elección de los materiales
Para el desarrollo y fabricación de la llanta se ha elegido un laminado compuesto por una
fibra de carbono y una matriz epoxi. Concretamente, la fibra es un tejido de carbono TC203T
3K Sarga 2x2 de 200 g/m2, cuyo proveedor es CASTRO Composites [20]. TC203T es un tejido
de carbono equilibrado sarga (2x2) fabricado con fibras de carbono orientadas a 0°/90° con un
peso total de 203 g de carbono por metro cuadrado y un espesor de 0,25 mm por capa. Se
usa comúnmente en laminados compuestos, para producción de piezas ligeras y muy resistentes
[20]. La Figura 5.1 muestra de cerca el entramado de la fibra.
Figura 5.1: Tejido de carbono TC203T 3K Sarga 2x2 de 200 g/m2 [4]
El mercado ofrece una gran variedad de fibras de distintos gramajes y caracteŕısticas, lo
cual dejaŕıa abierta la posibilidad de utilizar y optimizar un laminado compuesto de distintas
fibras. No obstante, existen razones por la que se ha decidido centrarse en la optimización del
diseño con esta fibra:
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Experiencia en el equipo. Es la fibra en seco utilizada por el equipo desde sus inicios,
por lo que se tiene la experiencia para su utilización.
Recurso fácil de obtener. El proveedor de la fibra se encuentra cerca de las instalaciones
de la UPV y tiene un precio relativamente bajo (24 e/m2).
Simplicidad de laminado. El objetivo del trabajo es obtener un proceso de fabricación
de las llantas alternativo y sencillo.
Por otra parte, se va a utilizar una resina epoxi Resoltech 1050 junto a su endurecedor
Resoltech 1056S del proveedor CASTRO Composites. Las razones de su elección coinciden con
las de la fibra utilizada. En la página web del proveedor se puede encontrar la Ficha Técnica
de la resina junto a distintos endurecedores recomendados por el fabricante [21]. La tabla
5.1 muestra las caracteŕısticas principales de la mezcla resina Resoltech 1050 y endurecedor
Resoltech 1056S.
Caracteŕıstica Valor
Ratio de mezcla por peso 100/35
Densidad a 23º 1100 kg/m3
Viscosidad 332 mPa·s
Tiempo de gelificación 55 min
Módulo de flexión 3,44 GPa
Ĺımite de rotura 89 MPa
Tabla 5.1: Caracteŕısticas de la mezcla resina-endurecedor utilizados
5.1.2. Normativa de ensayos
Una vez presentadas las caracteŕısticas por separado que tienen los materiales que se van a
utilizar para la fabricación del material compuesto, y para poder llevar a cabo la optimización
estructural del laminado, se va a proceder a la caracterización estructural de este. Para ello
se van a seguir los procedimientos estándar especificados en las normas ISO para ensayos de
tracción y flexión. La ventaja de utilizar estos ensayos normalizados es que los valores obtenidos
representan las propiedades de una sola capa de fibra del laminado en cuestión, lo que facilita
la aplicación y optimización computacional.
Para la determinación de las propiedades de tensión a tracción del laminado se seguirá la
ISO 527-4 [22]. Esta parte de la norma ISO especifica las condiciones de los tests necesarias
para determinar las propiedades isotrópicas y ortotrópicas de materiales compuestos con ma-
triz termoestables y fibras no-unidireccionales. El test consiste en la realización de ensayos de
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Por otra parte, para evitar concentradores de tensiones debido a la presión realizada por
las mordazas sobre las probetas y una eventual rotura, a estas se les añadirá unas pestañas
rectangulares en los extremos donde apoyarán las mordazas de la máquina de ensayos. Estas
serán del mismo espesor y anchura que las probetas y 50 mm de longitud y se pegarán con un
adhesivo epoxi Spabond 345. La figura 5.2 muestra un esquema del ensayo a tracción.
Figura 5.2: Esquema de la probeta para el ensayo ISO 527-4 [22]
La norma especifica una velocidad de test de 2 mm/min. De los ensayos se obtienen 5
curvas tensión-elongación de las cuales se puede obtener la resistencia a tracción σm y módulo

















Para la determinación de las propiedades a flexión del laminado se seguirá la ISO 14125 [23].
Esta parte de la norma ISO especifica las condiciones de los tests necesarios para determinar
la propiedades de flexión de una biga soportada libremente en 3 puntos, minimizando aśı la
deformación por cortante y evitar fallo interlaminar.
El test consiste en la realización de ensayos de flexión a 5 probetas iguales de las siguientes
dimensiones:
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ETSID UPV
Longitud: 100 mm
Distancia entre apoyos: 80 mm
Anchura: 15 mm
Espesor: 2 mm
La normativa normaliza las dimensiones de los radios de los apoyos de los suportes (R2) a
2 ± 0,2 mm y el radio del miembro de carga (R1) a 5 ± 0,2 mm. La figura 5.3 muestra un
esquema del ensayo a flexión.
Figura 5.3: Esquema de la probeta para el ensayo ISO 14125 [23]
Igual que con los ensayos de tracción, se obtienen 5 curvas tensión-elongación de las cuales
se puede obtener las caracteŕısticas flectoras del laminado. La resistencia a flexión σf se obtiene







L: distancia entre apoyos
H: espesor de la probeta
b: anchura de la probeta
Para obtener el módulo de flexión (Ef ) se deben calcular primero las flechas en el punto






















5.1.3. Probetas y realización de los ensayos
Para la preparación de las probetas, las normas ISO anteriores especifican que estas deben
ser mecanizadas de un panel preparado acorde a la norma ISO 1268. Siguiendo las recomenda-
ciones, se procede a preparar un placa plana de laminado de 500x300 mm con el mismo proceso
de fabricación que se utilizará para la fabricación final de la llanta, como se muestra en la figura
5.4.
Figura 5.4: Fabricación de la placa plana de laminado acorde a la ISO 1268
Según el fabricante, y teniendo en cuenta la curva de compactación de la fibra, para con-
seguir un laminado de 2 mm de espesor (requerido para las probetas normalizadas), se deben
utilizar un total de 10 capas.
Para obtener las probetas con las dimensiones definidas anteriormente, la placa será meca-
nizada con una fresadora CNC. El archivo de corte se ha preparado con la ayuda del módulo
de mecanizado del software Siemens NX, el cual permite obtener un archivo compatible con la
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máquina a partir de la geometŕıa que se quiere conseguir. La figura 5.5 muestra las probetas
preparadas para los ensayos de tracción una vez mecanizadas y pegadas las pestañas.
Figura 5.5: Probetas preparadas para los ensayos de tracción
Las figuras 5.7 y 5.6 muestran dos probetas que han llegado al ĺımite de rotura al ser
sometidas al ensayo de tracción y flexión respectivamente.
Figura 5.6: Probeta sometida al ensayo a flexión
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Figura 5.7: Probeta sometida al ensayo a tracción
5.1.4. Resultados
Las tablas 5.2 y 5.3 muestran los cálculos numéricos de los ensayos de las probetas, tanto
a tracción como a flexión. Podemos considerar que los resultados obtenidos son aceptables ya
que no existe una gran variabilidad ni en esfuerzos máximos de rotura ni en los valores de
resistencia σm y σf .
Probeta Ancho[mm] Espesor[mm] F[N] σm[MPa] E[GPa]
1 25,37 2,03 45669 886,77 66,85
2 25,31 2,02 43747 855,66 70,66
3 25,38 2,03 46180 896,33 56,36
4 25,35 1,99 45723 906,36 64,15
5 25,32 2,01 39212 770,48 80,24
Media 861,65 67,20
Tabla 5.2: Resultados numéricos de los ensayos a tracción
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Probeta Ancho(mm) Espesor[mm] F[N] σf [N/mm
2] E[N/mm2]
1 15,30 2,01 445,10 864,07 56,84
2 15,46 1,99 442,95 868,20 57,39
3 15,34 1,98 413,07 824.22 58,36
4 15,35 1,99 410,11 809,59 57,63
5 15,56 2,01 424,03 809,43 55,68
Media 834,70 57,18
Tabla 5.3: Resultados numéricos de los ensayos a flexión
Las figuras 5.8 y 5.9 muestran las curvas tensión-elongación obtenidos de los ensayos rea-
lizados. Por una parte, se observa una cierta variabilidad en las elongaciones obtenidas en los
ensayos a tracción. La probeta 5, la cual mostraba el mayor módulo de Young, rompe a una
elongación 40 % menor que la probeta 3, con mayor elongación y menor módulo de tracción.
No debeŕıa ser un factor preocupante ya que existen distintos factores que puedan propiciar
esta variabilidad. Además, las probetas 1,2 y 4 muestran comportamientos muy similares, con
valores de elongación y módulo muy cercanos.
Por otra parte, las curvas obtenidas en los ensayos a flexión muestran una pendiente prácti-
camente idéntica, con distintas elongaciones de rotura máximas que no superan el 10 % entre
los dos casos extremos.
Figura 5.8: Curvas tensión-elongación obtenidas de los ensayos a tracción
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Figura 5.9: Curvas tensión-elongación obtenidas de los ensayos a flexión
Una vez obtenidos los resultados de los ensayos y caracterizado estructuralmente el laminado
de infusión, podemos compararlo con las caracteŕısticas de la fibra utilizada en la fabricación con
preimpregnados. En la tabla 5.4 podemos ver la comparativa de las caracteŕısticas estructurales
entre ambos laminados.
σm[MPa] E[GPa] σf [N/mm
2] E[N/mm2]
Prepeg 537,27 55,43 702,70 44,93
Infusion 861,65 67,20 834,70 57,18
∆[ %] 37,64 17,50 15,81 21,41
Tabla 5.4: Comparativa de las caracteŕısticas estructurales de los dos laminados
Se obtiene un incremento de al rededor de un 20 % en los módulos mecánicos, por lo que
a priori, el laminado fabricado con el proceso de infusión tiene mejores propiedades mecánicas
según los ensayos realizados.
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5.2. Aleación de aluminio
La llanta se compone de el aro de CFPR y del centro de llanta de aluminio, por lo que es
necesario caracterizar este metal para conocer sus propiedades mecánicas. Como se estudió du-
rante el diseño de la llanta de 13”[18], se han evaluado distintas aleaciones de aluminio llegando
finalmente a un compromiso entre el peso, propiedades y coste.
Debido a que los esfuerzos a los que está sometida llanta son elevados, la aleación requerida
para el centro de llanta debe ser de altas propiedades y sencilla de mecanizar. Es por ello que
se eligió la serie 7000, aleada principalmente con zinc, cobre y magnesio y con un tratamiento
térmico superficial.
Comparando entre distintas aleaciones de esta serie, se utilizará finalmente la 7075-T6. La
tabla 5.5 recoge las propiedades mecánicas más importantes para el estudio estructural.
Propiedad Valor
Densidad 2810 kg/m3
Módulo de Young (E) 71,7 GPa
Densidad 572 MPa
Elongación en rotura 11 %
Poisson Ratio (ν) 0,33
Dureza Rockwell 87 HRB
Tabla 5.5: Propiedades mecánicas del aluminio 7075-T6
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Caṕıtulo 6
Análisis estructural
Una vez definidos los casos cŕıticos de carga en el caṕıtulo 4 y la caracterización de los
materiales en el caṕıtulo 5 nos procedemos al análisis estructural con el método de elementos
finitos. Para ello se va a utilizar el software ANSYS, y en concreto los módulo especializados
para simulaciones estructurales con materiales compuestos; ACP PrePost y Static Structural.
Estos módulos permiten definir distintos tipos de laminados en función del número de capas y
su disposición.
Como se definió en el caṕıtulo 4, el objetivo del análisis estructural es obtener un laminado
que se comporte de forma similar que el laminado actual en preimpregnados ante los casos de
carga mas cŕıticos. La tabla 4.2 muestra los valores objetivo de deformación, rigidez y factor
de seguridad que debemos conseguir.
El proceso de optimización seguirá un método iterativo. Inicialmente se simulará la misma
configuración que tiene el laminado actual y en función de los resultados obtenidos se añadirá
o reducirá el número de capas. Cabe destacar que uno de los objetivos es obtener el laminado
más ligero posible, por lo que el peso será un factor a tener en cuento en todo momento.
La tabla 6.1 muestra la configuración del laminado actual en preimpregnados [19]. El lami-
nado se compone de 3 sublaminados diferentes; el laminado general, el laminado del flange y
el laminado del bead, que se compone del laminado general más un refuerzo de 3 capas. WV
es corresponde con la fibra bidireccional, UD se corresponde con la fibra unidireccional y los





Tabla 6.1: Laminado actual en preimpregnado
El laminado General y Flange son simétricos, por lo que tan solo es necesario definir la mi-
tad de las capas. Destacar que el laminado actual utiliza dos tipos diferentes de fibra. Aunque
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la optimización pueda llegar a ser más compleja al tener una variable más, la utilización de
fibra unidireccional permite obtener a priori un laminado que funcione mejor en las zonas más
cŕıticas y reducir aśı el número de capas. El peso aproximado total de la llanta (ambos aros de
CFPR) es de 918 g.
Para poder comparar con los contornos obtenidos durante la optimización del laminado de
infusión, se muestran en la figura 6.1 los distintos contornos de deformación y fallo del laminado
actual en preimpregnados.
(a) Deformación caso compresión (b) Deformación caso torsión
(c) Fallo caso compresión (d) Fallo caso torsión
Figura 6.1: Contornos de deformación y fallo del laminado actual en preimpregnados
6.1. Set-up de las simulaciones
El set-up de las simulaciones se preparará en ACP Pre. Inicialmente se importa la geometŕıa
para posteriormente hacer la definición de las distintas zonas y las condiciones de contacto entre
elementos:
Contacto fijo entre los 12 agujeros del centro de llanta y los agujeros de los aros de CFPR.
Contacto fijo entre las caras contiguas de ambos aros de 6”, y 2”.
Seguidamente se prepara la malla. La tabla 6.2 define algunas de las caracteŕısticas de esta
y la figura 6.2 muestra el aspecto final.
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Caracteŕıstica Valor
Tipo de elemento Tetraedros
Tamaño mı́nimo 2, 1 ∗ 10−3
Tamaño máximo 3 ∗ 10−3
Ratio crecimiento 1,5
Nº de nodos 290772
Nº de elementos 222591
Tabla 6.2: Caracteŕısticas de la malla utilizada para las simulaciones
Figura 6.2: Malla utilizada para las simulaciones
Es finalmente en el módulo ACP Pre donde se define el laminado. Se especifica el material
que se va a usar para cada capa, aśı como el espesor de esta [24].
6.2. Primera iteración
Como explicado anteriormente, la primera iteración a realizar será el laminado equivalente
al actual pero con la fibra de infusión. Ya que solamente se utiliza este tipo de fibra, las capas
de fibra unidireccional serán remplazas también por esta misma fibra. En la tabla 6.3 se define






Tabla 6.3: Laminado correspondiente a la primera iteración
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El peso aproximado total de la llanta en esta configuración es de 820 g, casi 100 g inferior
al caso base.Después de simular los dos casos de carga se obtienen los siguientes valores:
Variable Valor caso compresión vertical Valor caso torsión transversal
Deformación [mm] 4,31 2,62
Rigidez [N/mm] 696,05 343,51
Factor de seguridad [-] 1,28 1,33
Tabla 6.4: Valores de estudio de la primera iteración
Quedando lejos de los objetivos definidos en la tabla 4.2. Esto es debido presumiblemente
a la eliminación de las capas de fibra unidireccional. Los contornos mostrados en la figura 6.3
son similares a los de la simulación objetivo (figura 6.1) pero con valores de deformación y fallo
mayores.
(a) Deformación caso compresión (b) Deformación caso torsión
(c) Fallo caso compresión (d) Fallo caso torsión
Figura 6.3: Contornos de deformación y fallo de la primera iteración
A partir de esta primera iteración y a la vista de los resultados obtenidos, se decide continuar
con la optimización.
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6.3. Segunda iteración
Debido a que la zona estructuralmente más cŕıtica se encuentra en la zona bead, para esta
segunda iteración se decide añadir una capa extra a 45º en esta zona, consiguiendo aśı un





Tabla 6.5: Laminado correspondiente a la segunda iteración
Variable Valor caso compresión vertical Valor caso torsión transversal
Deformación [mm] 3,94 2,61
Rigidez [N/mm] 761,42 344,82
Factor de seguridad [-] 1,36 1,33
Tabla 6.6: Valores de estudio de la segunda iteración
(a) Deformación caso compresión (b) Deformación caso torsión
(c) Fallo caso compresión (d) Fallo caso torsión
Figura 6.4: Contornos de deformación y fallo de la segunda iteración
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El peso aproximado total de la llanta en esta configuración es de 832 g. Los valores de de-
formación y rigidez obtenidos después de simular los casos de carga se muestran en la tabla 6.6.
Se obtiene una mejoŕıa con respecto a los valores obtenidos en la primera iteración, sobretodo
en lo referente al caso de compresión vertical. No obstante, siguen lejos de los de la simulación
objetivo.
Por otra parte, los contornos de deformación y fallo mostrados en la figura 6.4 son muy
parecidos a los obtenidos en la primera iteración, pero con valores de deformación menor en
el caso de compresión. Esto nos indica que solo con incremento de una capa en el bead no es
suficiente para obtener el laminado definitivo. Por esto, se decide realizar una iteración más.
6.4. Tercera iteración
Para esta tercera iteración se decide hacer un cambio más radical, ya que los resultados
obtenidos en las dos primeras iteraciones distan del objetivo. Se añade una capa de 0º en el
centro del laminado en el laminado general y una de -45º en el centro del Flange. Aśı pues,





Tabla 6.7: Laminado correspondiente a la tercera iteración
El peso aproximado total de la llanta en esta configuración es de 966 g. Los valores de
deformación y rigidez obtenidos después de simular los casos de carga se muestran en la tabla
6.6. Se obtiene una gran mejoŕıa con respecto a los valores obtenidos en la segunda iteración,
consiguiendo valores de deformación máxima, rigidez y factor de seguridad similares a los ob-
jetivo (tabla 4.2). Además, los contornos de deformación y fallo mostrados en la figura 6.5 son
muy parecidos a los obtenidos en la simulación objetivo.
A pesar de que existe la posibilidad de seguir iterando con distintas combinaciones de lami-
nados hasta encontrar la más óptima en peso, como los resultados obtenidos en esta iteración
son satisfactorios y numéricamente se cumple con el objetivo fijado, se decide dar como finali-
zado el proceso de optimización estructural.
Variable Valor caso compresión vertical Valor caso torsión transversal
Deformación [mm] 2,82 2,22
Rigidez [N/mm] 1063,82 405,40
Factor de seguridad [-] 1,82 1,97
Tabla 6.8: Valores de estudio de la tercera iteración
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(a) Deformación caso compresión (b) Deformación caso torsión
(c) Fallo caso compresión (d) Fallo caso torsión
Figura 6.5: Contornos de deformación y fallo de la tercera iteración
6.5. Comparativa de resultados
Finalmente, podemos recoger los resultados obtenidos en una tabla comparativa, como la
que se muestra en la tabla 6.9. Se define el C1 como el caso de compresión vertical y el C2
como el caso de torsión transversal.
Variable Iteración 1 Iteración 2 Iteración 3 Caso objetivo
Deformación C1 [mm] 4,31 3,94 2,82 2,82
Rigidez C1 [N/mm] 696,05 761,42 1063,82 1063,82
Factor de seguridad C1 [-] 1,28 1,36 1,82 1,89
Deformación C2 [mm] 2,62 2,61 2,22 2,26
Rigidez C2 [N/mm] 343,51 344,82 405,4 398,23
Factor de seguridad C2 [-] 1,33 1,33 1,97 1,96
Tabla 6.9: Valores de estudio de la tercera iteración
En definitiva, a pesar de utilizar tan solo un tipo de fibra y carecer de las ventajas que
aporta la fibra unidireccional, se obtiene un laminado que estructuralmente se comporta muy
similar al laminado actual en los casos cŕıticos de carga con tan solo un incremento de 50 g
(5,3 %).
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La tabla 6.10 recoge la distribución de la llanta, separando entre el aro de 2”, y el de 6”para
cada uno de los casos estudiados, aśı como el porcentaje de incremento del peso con respecto
la llanta fabricada en preimpregnados.
Caso Aro 2” Aro 6” Total %∆
Prepeg 280,5 637,4 918 -
Aluminio 403,1 859,6 1262,8 37,6
Iteración 1 251,1 569,7 820,8 -10,6
Iteración 2 251,1 581,1 832,2 -9,34
Iteración 3 301,3 665,3 966,6 5,3
Tabla 6.10: Comparativa de pesos (en g) de cada iteración
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Caṕıtulo 7
Cálculo de la permeabilidad de la fibra
Como explicado en el caṕıtulo 3, existen distintos tipos de permeabilidad en función de la
saturación de la fibra y de la dependencia o no con la fracción volumétrica de fibra (Vf ). Para
nuestro caso, al estar utilizando el método de fabricación VARI la permeabilidad que se quiere
calcular será flexible e insaturada.
El objetivo de este estudio es caracterizar la permeabilidad de la fibra y de la del medio de
distribución a partir de los estudios de permeabilidad ŕıgida desarrollados hasta la actualidad.
En concreto, se utilizarán los métodos experimentales utilizado para el cálculo de permeabilidad
en Current Methods for Permeability Measurement in Resin Transfer Molding [25]
Cabe destacar que la permeabilidad calculada durante los 3 benchmarking y el estudio ante-
rior era ŕıgida (a través del método de fabricación RTM) y no tienen en cuenta la permeabilidad
vertical. Aśı pues, se debe desarrollar un nuevo método de cálculo de la permeabilidad que de-
pende de la compactación de la fibra (variación de Vf ) y que calcule la tercera parte del tensor
K3. Este nuevo método hará el uso de simulaciones computacionales con la ayuda del software
PAM-RTM.
7.1. Método de cálculo de permeabilidad en el plano
La permeabilidad en plano se obtendrá experimentalmente. Al utilizar una fibra equilibrada
en las dos direcciones principales (K1=K2, como se definió en el caṕıtulo 5), solo será necesario
hacer los experimentos en una de las dos direcciones.
7.1.1. Set-up de los experimentos
Los experimentos de infusión se realizarán sobre una placa plana de metacrilato transparente
para aśı poder visualizar el frente de resina. El tamaño de la muestra será de unos 150x400
mm y el espesor se mantendrá en 2 mm (10 capas de fibra). Para obtener la permeabilidad por
separado de la fibra y del medio de distribución se realizarán una cavidades separadas divididas
por una capa de bolsa de vaćıo sellada con tacky tape. La cavidad inferior se situarán las 10
capas de fibra y en la cavidad superior los componentes consumibles del medio de distribución
(malla de distribución y peel ply). De esta forma el flujo de resina se dividirá en dos partes
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siguiendo distintas velocidades de avance pero a su vez se considera la interacción fibra-MD
(medio de distribución). La figura 7.1 muestra la división de las cavidades.
Figura 7.1: Cavidades en las que se divide el experimento
Seguidamente, en un extremo de la placa se colocará la entrada de la resina por una toma
circular, mientras que el vaćıo (1 bar de presión) se aplicará en el extremo opuesto gracias a
la acción de una bomba de vaćıo. Para evitar que la resina se quede estancada en el punto de
inyección y no sea succionada por el vaćıo, se colocan dos trozos de material absorbente en los
dos extremos. Finalmente se sella todo con bolsa de vaćıo. La imagen 7.2 muestra el set-up
completo del experimento.
Figura 7.2: Set-up completo del experimento
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7.1.2. Experimentos de permeabilidad
(a) Posición a 20 mm (b) Posición a 40 mm
(c) Posición a 60 mm (d) Posición a 80 mm
Figura 7.3: Distintos frentes de avance de la resina sobre la cavidad de la fibra
(a) Posición a 20 mm (b) Posición a 60 mm
(c) Posición a 100 mm (d) Posición a 140 mm
Figura 7.4: Distintos frentes de avance de la resina sobre la cavidad del medio de distribución
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Para poder obtener la posición del frente de resina, se colocan marcas distanciadas 20 mm
entre ellas. Se hace una grabación en tiempo real del experimento para poder aśı relacionar la
posición del frente con el tiempo. Cabe destacar que se tiene en cuenta principalmente el avance
del dentro del frente, por lo que se tomarán los tiempo cada vez que la parte central del frente
llegue a las marcas. Las figuras 7.3 y 7.4 muestran las distintas posiciones del frente de avance
de la resina.
7.1.3. Métodos de cálculo
Para el proceso de datos y cálculo de la permeabilidad se van a utilizar 2 métodos diferentes:
el método elemental y el método de interpolación:
Método elemental: según la ley de Darcy, la velocidad del fluido es proporcional al
gradiente de presiones. El salto de presiones, la velocidad y la permeabilidad Kele se
calculan como:


















Donde el valor final de Kele se obtiene con una regresión lineal de los valores de Kele,i.
Método de interpolación. Se aplica una regresión cuadrática a los datos experimentales






µ · xf (t)
(7.4)





a · I(t) (7.5)
Donde I(t) es la integral aproximada. Utilizando la regla de integración trapezoidal:





(ti − ti−1) (7.6)
Que es equivalente al producto de la variación de la presión ∆Pi por el tiempo ti. Aplicando














Donde el valor final de Kint se obtiene con una regresión lineal de los valores de Kint,i.
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Por otra parte, los resultados obtenidos con los dos métodos de interpolación anteriores se
pueden comparar con el método utilizado en el segundo benchmark. el método SFF (Squared
Front Flow), y la fórmula 3.6. De esta forma se pueden predecir y comparar las posiciones del
fluido en función del tiempo de forma experimental y las obtenidas con Kint y KSFF :
x(t) =
√




Inicialmente, podemos obtener las curvas de llenado, en las que se representa la posición del
frente de resina en función del tiempo, como se muestra en la figura 7.5.
(a) Para la fibra
(b) Para el medio de distribución
Figura 7.5: Curvas de llenado (posición del frente de resina en función del tiempo)
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A partir de la ecuación 7.2 del método elemental podemos obtener la velocidad del frente
de resina en función de la posición, cuyas curvas se muestran en la figura 7.6.
Figura 7.6: Velocidad del frente de resina en función de la posición
Se aprecia un comportamiento similar en ambas cavidades. La velocidad va disminuyen-
do poco a poco desde los inicios de la inyección hasta el final del experimento, donde parece
estabilizarse. Destacar, como era de esperar, una mayor velocidad del frente en el medio de
distribución, indicando aśı una mayor permeabilidad.
Por otra parte, aplicando las ecuaciones 7.3 y 7.8 para cada instante del frente, podemos
obtener las gráficas de permeabilidad en función de la posición (figuras 7.7 y 7.8).
Figura 7.7: Permeabilidad en plano en función de la posición para la fibra
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Figura 7.8: Permeabilidad en plano en función de la posición para el medio de distribución
En ambos casos, la K calculada con el método elemental es superior a la obtenida con el
método de interpolación. Aplicando una regresión lineal se obtienen los valores de permeabilidad
en función de la fracción másica de fibra de:
6,32·10−12 m2, para la fibra.
1,26·10−11 m2, para el medio de distribución.
Finalmente, para obtener la curva de la permeabilidad flexible (permeabilidad en función
de la fracción másica de fibra) graficamos la relación entre ellos como se muestra en la figura
7.9.
Figura 7.9: Curvas de permeabilidad flexible
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De las curvas anteriores podemos obtener una ĺınea de tendencia en forma exponencial, la
cual no será de utilidad en las posteriores simulaciones computacionales de llenado. Estas tienen
la forma:
K=6·10−11 · e−2,971Vf , para la fibra.
K=1·10−10 · e−2,971Vf , para el medio de distribución.
7.2. Simulaciones computacionales de llenado
Para las simulaciones de llenado se utilizará el software PAM-RTM 2014 [26]. Este software
nos permite simular con elementos finitos distintos tipos de proceso de fabricación LCM a partir
de la definición de una geometŕıa, unas condiciones de contorno y unas caracteŕısticas de la
fibra. En nuestro caso, el proceso a simular es el de VARI.
En esta sección se explicará la aplicación del software para principalmente 3 objetivos:
Cálculo de la permeabilidad vertical de la fibra (through thickness)
Simulación del llenado de la pieza
Aplicación del número de inyectabilidad para optimizar el proceso
7.2.1. Curva de compactación
En el proceso de fabricación VARI, como ya se ha comentado en anteriores puntos, la per-
meabilidad depende del contenido de fibra, que esta a su vez este depende de la presión aplicada.
Por eso mismo, es indispensable caracterizar el comportamiento de la fibra bajo cargas de com-
presión, en definitiva, obtener la curva de compactación.
Figura 7.10: Set-up del ensayo de compactación de la fibra
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Para ello se realizará un ensayo de compresión a una muestra representativa de los mate-
riales utilizados: 10 capas de fibra de carbono, una capa de malla de distribución y otra de peel
ply. La figura 7.10 muestra el set-up del ensayo.
Del ensayo se obtiene una curva de tensión-deformación, como la que se muestra en la figura
7.11 A partir de esta curva, aplicando una ĺınea de tendencia de forma exponencial, se obtiene
la función de compactación que necesaria para terminar de definir el comportamiento de los
materiales:
σ=4,646· e9,569ε
Figura 7.11: Curva de compactación
7.2.2. Set-up de las simulaciones
Para la obtención de la permeabilidad vertical, Kz, se simulará la infusión de una placa
de las mismas dimensiones que en la muestra utilizada en el experimento de permeabilidad en
el que se calculó la permeabilidad en plano. El diseño de la placa se realiza con el software
Siemens NX, como se muestra en la figura 7.12. Es con también con la ayuda del software de
CAD como se realiza el mallado de la geometŕıa con elementos triangulares.
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Figura 7.12: Geometŕıa de la placa simulada
La malla se importa en una simulación nueva de PAM-RTM, en la que se elige inicialmente
el proceso de fabricación a simular (VARI en nuestro caso). Al elegir este proceso, el software
ya entiende que la pieza está sometida a una presión de un 1 bar y que la fracción másica de
fibra será variable, aśı como que la permeabilidad será función de esta.
Seguidamente se definen las propiedades de los materiales. Para la resina se define la den-
sidad y viscosidad como constantes. Para la fibra se definen las curvas de permeabilidad en
plano (K1 y K2) y de compresibilidad, definidas en los puntos anteriores. La permeabilidad Kz
se mantendrá por defecto, y será nuestra variable a obtener.
Finalmente se definen las condiciones de contorno. Para simular el experimento de permea-
bilidad se define la entrada de resina como una condición de presión y el punto de vaćıo como
una condición de Vent en cada uno de los lados de la placa. En la figura 7.13 se muestran los
grupos donde se posiciones las dos condiciones de contorno.
Figura 7.13: Localización de las condiciones de contorno
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7.2.3. Resultados de Kz
Con las simulaciones en PAM-RTM preparadas para la simulación de llenado de la placa
de fibra, el objetivo es hacer un barrido de valores de Kz hasta encontrar un valor en el que el
tiempo de llenado coincida con el tiempo experimental. Cabe destacar que el experimento sólo
llenó 170 mm de los 400 mm de placa, tardando un total de 950 s.




Tabla 7.1: Tiempo de llenado para cada valor de Kz
La tabla 7.1 muestra las 3 iteraciones con Kz y los tiempos de llenado de la placa a 170
mm. En la última iteración, el tiempo es muy aproximado al experimental, por lo que podemos
considerar que este valor de Kz se aproxima al real. La figura 7.14 muestra el contorno de
tiempos de llenado de la placa para Kz =5·109.
Figura 7.14: Tiempos de llenado de la placa
7.3. Número de inyectabilidad
El número de inyectabilidad es un número adimensional que permite hacer una evaluación
preliminar de la dificultad de inyectar un fluido dentro de un medio poroso para una geometŕıa,
distribución de permeabilidad y posición de la punto de inyección. La definición teórica y de-
mostración de su invariabilidad se presenta en la primera parte del art́ıculo [27]. La segunda
parte del art́ıculo presenta algunos ejemplos de su utilidad en aplicaciones prácticas [28].
El número de inyectabilidad se define como la integral en el tiempo del ratio entre la presión
de inyección y la viscosidad de la resina y representa un invariante de la ley de Darcy:








En caso de flujo unidireccional a presión y temperatura constantes, la ley de Darcy da como





Combinando las ecuaciones 7.10 y 7.11 obtenemos una expresión del número de inyecta-
bilidad que depende de la porosidad (complementario de la fracción volumétrica de fibra), la





La aplicación de este número es interesante principalmente en la fase el diseño, desarrollo
y optimización del proceso, moldes y parámetros de inyección. Un fallo en alguna de estos
elementos podŕıa suponer un impacto económico muy grande, sobretodo en piezas grandes. Por
esto mismo, esta fase inicial del proceso de fabricación se puede dividir en 3 procesos ingenieriles,
en los cuales el número de inyectabilidad puede ser de gran ayuda, a partir de la ecuación 7.12:
Selección del proceso: La primera cuestión a resolver es cual es el mejor proceso de
fabricación dentro de los distintos procesos LCM presentados en el caṕıtulo 2.
Diseño del molde: Una vez el proceso está elegido, existen elementos adicionales en
el molde que se pueden considerar, como por ejemplo canales de fluido para ayudar el
llenado del molde o incluso calentar la resina para aumentar la viscosidad del fluido.
Optimización del proceso: Finalmente, el desempeño de los procesos LCM depende de
la presión de inyección o de la velocidad del flujo de entrada. Por otra parte, la temperatura
a la cual se debe inyectar la resina para obtener la mejor impregnación de las fibras
también es una variable a considerar.
Aunque las simulaciones computacionales pueden resolver estas cuestiones, este número
puede servir de gran ayuda en casa de un diseño preliminar. En nuestro caso, el proceso está
definido ya que es uno de los objetivos del proyecto presentados en el caṕıtulo 1. La presión de
inyección queda definida por el proceso. El molde, como se verá en el caṕıtulo 8, también es
algo que está predefinido, y no se plantea la posibilidad de modificarse. No obstante, el número
de inyectabilidad puede ser útil para definir el punto de inyección óptimo.
Para nuestro caso, se van a simular distintas estrategias de inyección de resina, calculando
posteriormente el número de inyectabilidad para cada caso. Como ambos aros de CFPR son
similares en forma (única diferencia es la profundidad), se hará solamente en el aro de 2”,
entendiendo aśı que la estrategia funcionará igual para la de 6”. La figura 7.15 muestra las
condiciones de contorno de los casos analizados.
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(a) Caso 1. Punto de inyección y vaćıo en las esquinas
(b) Caso 2. Punto de inyección y vaćıo en los laterales
(c) Caso 3. Punto de inyección en el centro y vaćıo en el borde
Figura 7.15: Condiciones de contorno de los 3 casos analizados
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La tabla 7.2 muestra los valores de tiempo de llenado de la pieza para cada caso y el número
de inyectabilidad que se obtiene.
Caso Tiempo de llenado [s] In
Caso 1 315,6 3156
Caso 2 320,4 3204
Caso 3 299,3 2993
Tabla 7.2: Tiempo de llenado para cada configuración analizada
Como podemos observar, el caso 3 muestra un número de inyectabilidad menor al necesitarse
menor tiempo para completar el llenado. Esto significa que la estrategia de llenado más óptima
es la de inyectar por el centro y hacer vaćıo por los bordes de la pieza. No obstante, al poder
tener solo un punto de vaćıo por limitaciones de equipo, la configuración elegido será la de
colocar los puntos de inyección y vaćıo en las esquinas (caso 1).
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Caṕıtulo 8
Fabricación de la llanta
En este caṕıtulo final del trabajo se describirá el proceso de fabricación de la llanta y el
molde, los equipos utilizados, aśı como la comparación de las simulaciones computacionales con
el llenado real.
8.1. Equipos para la fabricación
La fabricación a se piezas de CFPR con métodos LCM suele ser muy manual, ya que ha
de ser un operario el que disponga la fibras y desechables debidamente sobre el molde. No
obstante, la utilización de una cortadora láser para el corte de las fibras y de una bomba de
vaćıo es indispensable. Además, el aro de aluminio requiere de una fresadora CNC para su
fabricación.
Bomba de vaćıo: Las bombas de vaćıo son equipos que extraen las moléculas de gas de
un volumen sellado creando aśı un vaćıo parcial. Existen de varios tipos, en función de
la cantidad de gas que extraen, de su funcionamiento y de la capacidad de bombeo. Las
más comunes son las de pistón que extraen el aire del volumen a través de la apertura y
cierre de válvulas. La utilizada es de la marca Vuototecnica [29].
Figura 8.1: Bomba de vaćıo utilizada
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Cortadora láser: El corte con láser es una técnica empleada para cortar piezas de chapa
caracterizada en que su fuente de enerǵıa es un láser que concentra luz en la superficie de
trabajo. Para poder evacuar el material cortado es necesario el aporte de un gas a presión
como por ejemplo ox́ıgeno, nitrógeno o argón. Es especialmente adecuado para el corte
previo y para el recorte de material sobrante pudiendo desarrollar contornos complicados
en las piezas. Para la llanta es de gran utilizar debido al buen acabado del corte de las
fibras, ya que su manipulación excesiva puede llegar a dañarlas.
Fresadora CNC: Una fresadora es una máquina herramienta que realiza trabajos de
arranque de viruta mediante el giro de una herramienta de varios filos de corte llamada
fresa. tienen la capacidad de realizar distintas operaciones de corte, aśı como de mecanizar
distintos tipos de materiales, tales como madera, acero, aluminios, materiales sintéticos,
etc. [2]. En nuestro caso, se ha utilizado para la fabricación del centro de llanta de aluminio.
8.2. Molde
Los moldes de los aros utilizados son los mismos que se han utilizado para la fabricación
de las llantas de 10”, en preimpregnados. Se muestran en la figura 8.2. Están fabricados en
fibra de vidrio directamente sobre las llantas originales de Keiser (figura 3.13). Su proceso de
fabricación se explica en [19].
(a) Molde de 2 pulgadas (b) Molde de 6 pulgadas
Figura 8.2: Moldes para la fabricación de los aros
8.3. Aros de CFPR
La fabricación por infusión de los aros de CFPR se llevará a cabo sobre los moldes mostrados
anteriormente. Podemos dividir este proceso de fabricación en 4, principalmente:
Preparación del molde
Patronaje, corte y laminado
Inyección y llenado
Desmoldeo y recorte
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8.3.1. Preparación del molde
Para facilitar el proceso de desmoldeo de la pieza existe un tratamiento para moldes que
consiste en la aplicación de:
3 capas de limpiador de moldes LOCTITE FREKOTE PMC [30]. 15 minutos entre ellas.
30 minutos.
5 capas de sellador de poros LOCTITE FREKOTE B15 [30]. 15 minutos entre ellas.
30 minutos
8 capas de epoxi desmoldeante LOCTITE FREKOTE 700NC [30]. 15 minutos entre ellas.
30 minutos.
8.3.2. Patronaje, corte y laminado
El proceso de laminado de la llanta seguido es el mismo que se desarrolló para la fabricación
de las llantas en preimpregnado [19], donde se define el patronaje seguido. Como aclaración,
patronaje es el método de corte de la fibra para poder acoplar la geometŕıa 3D de la pieza de
la forma más óptima.
Con estas formas ya definidas se procede a cortar la fibra con la ayuda de la máquina de
corte láser tanto a 0º como a 45º. Con la fibra cortada se sigue con el laminado del molde. La
imagen 8.3 muestra el proceso de laminado de la llanta de 2”.
Figura 8.3: Laminado del aro de 2”
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8.3.3. Inyección y llenado
Una vez que capa de fibra y desechables quedan dispuestos sobre el molde, se procede a la
preparación de la inyección de resina. Se prepara una bolsa de vaćıo sellada con tacky tape y se
disponen las toman de inyección y de vaćıo en los puntos obtenidos en el caṕıtulo 7.3. El set-up
completo de la fabricación de los aros de CFPR se muestran en la figura 8.4.
Figura 8.4: Set-up de la infusión del aro de 2”
El proceso de llenado con la resina se mostrará en el punto de validación experimental,
comparando aśı con los resultados obtenidos computacionalmente.
8.3.4. Desmoldeo y recorte
Pasado el tiempo de curado de la resina se procede a desmoldear la pieza y hacer los recortes
pertinentes para poder aśı obtener los aros de CFPR. La figura 8.5 muestra el resultado final
del aro de 2”.
Figura 8.5: Aro de 2”desmoldeada y recortada
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8.4. Centro de llanta y ensamblaje de la llanta
El proceso de fabricación del centro de llanta de aluminio consiste principalmente en el
fresado CNC de un tocho de aluminio 7075-T6. Los detalles del proceso de fabricación se
explica en [19]. La imagen 8.6 muestra el centro de llanta de aluminio.
Figura 8.6: Centro de llanta de aluminio
Una vez obtenidos los 3 componentes principales de la llanta (aros de CFPR y centro de
llanta) se dispone a ensamblar la llanta completa con los 12 tornillos M6, siguiendo el diseño
definido en el caṕıtulo 4.
8.5. Validación experimental
En este punto final se va a validar la simulación obtenida computacionalmente con PAM-
RTM comparando los contornos de llenado a ciertos tiempos de inyección. La figura 8.7 muestra
las imágenes de la posición del frente, comparando la simulación con el llenado experimental.
El tiempo de llenado computacional es de 289 s, mientras que el llenado completo experi-
mental es de 342 s. La diferencia entre tiempos de llenado es, presumiblemente, debido a las
diferencias en la superficie superior del molde, ya que la fibra cortada sobresale ligeramente de
la pieza interior (como se aprecia en la figura 8.3). No obstante, los contornos comparativos son
muy similares en forma y avance.
De esta forma, podemos concluir que los resultados de permeabilidad en plano y trhough
thickness obtenidos a partir del método utilizado para la medición de permeabilidad flexible
son cercanos a la realidad, o al menos son suficientemente buenos para poder predecir el com-
portamiento del llenado de una pieza de estas caracteŕısticas.
Master Ing. Aeronáutica 93 TFM
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(a) Llenado a 60 segundos (b) Simulación a 60 segundos
(c) Llenado a 120 segundos (d) Simulación a 120 segundos
(e) Llenado a 180 segundos (f) Simulación a 180 segundos
Figura 8.7: Comparativa de los contornos de llenado entre la simulación y el llenado experi-
mental
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Caṕıtulo 9
Conclusiones y trabajos futuros
Como punto final al trabajo, podemos afirmar que se han cumplido los objetivos establecidos
en el caṕıtulo 1:
El equipo FSUPV Team adquiere un nuevo proceso de fabricación de llantas de CFPR
más barato y sencillo que el actual.
Las llantas, sobre el papel, funcionan estructuralmente similar a las actuales, las cuales
han sido validadas en pista durante la temporada del prototipo FS08.
Aunque no se reduce el peso total de la llanta, el nuevo método no incrementa este en
gran medida (5 %).
El equipo FSUPV Team adquiere conocimientos tanto teóricos como prácticos de per-
meabilidad y del proceso VARI para la fabricación de piezas de CFPR.
Por otra parte, el trabajo ha conseguido unir distintos campos de la ingenieŕıa con el objetivo
común de obtener un proceso de fabricación nuevo con beneficios reales tanto para el equipo
como para el comportamiento del monoplaza. Estos campos son, entre otros:
Dinámica vehicular.
Ciencia de los materiales.
Fabricación.
Materiales compuestos y permeabilidad.
A pesar de que la medición de la permeabilidad de la fibra es un campo que sigue abierto
y que enfrenta a muchas cient́ıficos debido a la dificultad de conseguir una estandarización, en
este trabajo se ha conseguido obtener un resultado de permeabilidad bastante realista mediante
la combinación de los métodos experimental, computacional y teórico.
No obstante, existen campos de estudio abiertos, los cuales inicialmente no eran objetivos
principales del estudio, pero dan lugar a futuros trabajos e investigaciones:
Investigación de distintos tipos de fibras fabric que ofrece el mercado de los materiales
compuestos, teniendo como objetivo la reducción de peso.
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Perfeccionamiento en el proceso de optimización del laminado, teniendo como objetivo la
reducción de peso.
Validación estructural de la llanta, confirmando aśı que los resultados obtenidos son reales.
Validación en pista de la llanta.
Estandarización del proceso de medición de la permeabilidad.
Estudio de otros procesos de fabricación LCM alternativos para la fabricación de piezas
CFPR.








La siguiente parte tiene como objetivo explicar el correcto cumplimiento de las ordenanzas
de seguridad, higiene y salud durante el desarrollo del presente Trabajo Fin Máster.
Las ordenanzas están basadas en el Real Decreto 486/1997 del 14 de Abril del BOE (Bolet́ın
Oficial del Estado) [31] y establece la normativa mı́nima de seguridad y salud de los lugares de
trabajo en los que se aplica el art́ıculo 6 de la Ley 31/1995 del 8 de noviembre sobre prevención
de Riesgos Laborales. Se tendrán en cuenta únicamente las partes del Decreto aplicables al
espacio de trabajo y actividades realizadas.
Dado que la normativa aplica a los aspectos relacionados con el espacio de trabajo, se con-
siderará este el laboratorio de materiales compuestos situado en el edificio 8G de la Universitat
Poltècnica de València. En este laboratorio se han desarrollado los experimentos de permeabi-
lidad aśı como la fabricación de la llanta.
10.2. Anexo I. Condiciones generales de seguridad en los
lugares de trabajo
El Anexo I del Real Decreto regula las condiciones de seguridad de los lugares de trabajo.
El Apartado 1 regula las condiciones de seguridad estructural del edifico: todos sus ele-
mentos, estructurales o de servicio, incluidas las plataformas de trabajo, escaleras y escalas,
deberán tener la solidez y la resistencia necesarias para soportar las cargas o esfuerzos a que
sean sometidos, y deberán disponer de un sistema de armado, sujeción o apoyo que asegure su
estabilidad. Por otra parte, se proh́ıbe sobrecargar los elementos citados en el apartado anterior.
Podemos afirmar que estas normas se han cumplido dentro de la zona de trabajo.
El Apartado 2 regula las dimensiones de trabajo, especifica que: las dimensiones deberán
permitir que los trabajadores realicen su trabajo sin riesgos para su seguridad y salud y en con-
diciones ergonómicas aceptables. Por otra parte, la separación entre los elementos materiales
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existentes en el puesto de trabajo será suficiente para que los trabajadores puedan ejecutar su
labor en condiciones de seguridad, salud y bienestar. Podemos afirmar que estas normas se han
cumplido dentro de la zona de trabajo.
El Apartado 3 regula las condiciones de los suelos y del lugar de trabajo, especifica que:
que los suelos de los locales de trabajo deberán ser fijos, estables y no resbaladizos, sin irregu-
laridades ni pendientes peligrosas. Con respecto los elementos de seguridad de las barandillas:
deberán ser de materiales ŕıgidos, de una altura mı́nima de 90 cent́ımetros, y garantizando la
imposibilidad de paso o deslizamiento por debajo de las mismas o la cáıda de objetos sobre per-
sonas. Podemos afirmar que estas normas se han cumplido dentro de la zona de trabajo.
El Apartado 4 regula sobre los dispositivos de ventilación (ventanas, agujeros de ilumina-
ción): deberán ser seguros, de manera que puedan manipularse de forma segura las operaciones
de abertura, cierre, ajuste o fijación de ventanas, vanos de iluminación cenital y dispositivos
de ventilación, pueda limpiarse sin riesgo para los trabajadores que realicen esta tarea o para
los que se encuentren en el edificio y sus alrededores. Podemos afirmar que estas normas se han
cumplido dentro de la zona de trabajo.
El Apartado 5 regula sobre las v́ıas de paso y movimiento: deben poder utilizarse conforme a
su uso previsto, de forma fácil y con total seguridad, además de que sus dimensiones, cantidad,
colocación y sus condiciones constructivas deberán adecuarse al número potencial de usuarios
y a las caracteŕısticas de la actividad y del lugar de trabajo. Podemos afirmar que estas normas
se han cumplido dentro de la zona de trabajo.
Los Apartados 6, 7, 8 y 9 regulan las condiciones de las puertas, rampas de entrada, esca-
leras fijas o móviles y ascensores, aśı como las correctas señalizaciones de estas. El apartado
10 regula las v́ıas de salida evacuación, tanto la disposición dentro del edificio como el número
mı́nimo de estas de forma que se garantice la seguridad en caso de emergencia. Podemos afirmar
que estas normas se han cumplido dentro de la zona de trabajo.
El Apartado 11 regula sobre las medidas de seguridad contra incendios, garantizando aśı
que los dispositivos detectores de incendios sean funcionales y de fácil acceso y manipulación.
El Apartado 12 regula las medidas de seguridad de la instalación eléctrica, garantizando aśı su
seguridad y prevenir los riesgos de accidente. El Apartado 13 regula y garantiza que las personas
con movilidad reducida puedan entrar y al espacio de trabajo y hacer uso de sus instalaciones.
Podemos afirmar que estas normas se han cumplido dentro de la zona de trabajo.
10.3. Anexo II. Orden, limpieza y mantenimiento
El Anexo II del Real Decreto regula y y garantiza el orden, limpieza y mantenimiento dentro
de la zona de trabajo.
Podemos afirmar que las normas se han cumplido dentro de la zona de trabajo ya que para
mantener el orden dentro del laboratorio se hace una revisión periódica de las elementos utili-
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zados durante las actividades realizas; además, las zonas de trabajo se limpian periódicamente
y siempre que sea necesario para mantenerlos en todo momento en condiciones higiénicas ade-
cuadas. Estas actividades de orden y limpieza se hacen fuera de las horas normales de trabajo
y cuando menos personal está en la zona de trabajo para evitar aśı una fuente de riesgo para
los trabajadores que las efectúen o para terceros. Por último, las instalaciones las instalaciones
son objeto de un mantenimiento periódico, de forma que sus condiciones de funcionamiento
satisfagan siempre las especificaciones del proyecto para mantener aśı el buen funcionamiento.
10.4. Anexo III. Condiciones ambientales de los lugares
de trabajo
El Anexo III del Real Recreto regula las posibles afectaciones de las condiciones ambientales
sobre la zona de trabajo.
Podemos afirmar que la zona de trabajo cumple con estas regulaciones: la exposición a las
condiciones ambientales de los lugares de trabajo no debe suponer un riesgo para la seguridad
y la salud de los trabajadores ni suponen una molestia para los trabajadores. El laboratorio se
encuentra en una planta baja del edificio 8G por lo que está resguardada ante cambios meteo-
rológicos o fuertes vientos. Además, la disponibilidad de aire acondicionado permite mantener
la sala en un rango de temperaturas entre 15º-25º y una humedad relativa entre el 35 %-80 %.
10.5. Anexo IV. Iluminación de los lugares de trabajo
El Anexo IV del Real Decreto regula las condiciones de iluminación dentro de la zona de
trabajo.
Podemos afirmar que la zona de trabajo cumple con estas regulaciones: la iluminación se
adapta a las caracteŕısticas de la actividad realizada en la zona de trabajo, considerando tanto
los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores dependientes de las condiciones de vi-
sibilidad como las exigencias visuales de las tareas desarrolladas. La iluminación de la sala se
centra principalmente en focos LED distribuidos por todo el techo. Además, esta luz se carac-
teriza por ser lo más uniforme posible, con unos niveles y contrastes de luminancia adecuados
a las exigencias visuales de la tarea, sin deslumbramientos directos ni indirectos. Finalmente,
el laboratorio también dispone de alumbrado de emergencia de evacuación y seguridad en caso
de que sea necesario.
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La siguiente parte tiene como objetivo hacer un desglose de la estimación del coste total
que implica el estudio realizado en el presente Trabajo de Fin de Máster, conformando aśı el
presupuesto. Se van a considerar tanto las implicaciones económicas del factor humano como
los costes de materiales f́ısicos utilizados, aśı como el valor de las licencias de los software in-
formáticos empleados. Para ello se hará un desglose de la cantidad de horas dedicadas a cada
parte y el valor monetario que ello implica.
Cabe destacar que se han considerado solamente los costes implicados en el estudio y fabri-
cación de una sola llanta, a pesar de que un kit complete requiere de 4 unidades. En el caso
de querer calcular el coste de kit completo, los costes de fabricación y materiales deben ser
multiplicados por 4.
La unidad monetaria utilizada es el EURO (e) y la unidad de tiempo la hora (h). Al ser
un proyecto desarrollado en España, al coste final obtenido se le añadirá un 21 %, porcentaje
correspondiente al IVA (Impuesto sobre el Valor Añadido). Los costes se van a dividir en diseño
y experimentación, materiales y fabricación.
11.2. Costes de diseño y experimentación
Los costes de diseño y experimentación son los que tienen en cuenta el trabajo de un
ingeniero y un director de proyecto durante la realización del estudio y todos sus experimentos.
Inicialmente se hará un desglose de los costes unitarios asociados.
Licencias informáticas
Durante la realización del proyecto se han utilizado distintos programas informáticos, los
cuales tienen asociado un coste en licencias:
NX. El coste anual de una licencia es de 350 e. Se han utilizado 35 h, por lo que el coste
unitario es de 10 e/h.
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Ansys. El coste anual de una licencia es de 540 e. Se han utilizado 100 h, por lo que el
coste unitario es de 5,4 e/h.
PAM-RTM. El coste anual de una licencia es de 1200 e. Se han utilizado 50 h, por lo
que el coste unitario es de 24 e/h.
Microsoft Office. El coste anual de una licencia con los paquetes utilizados (Microsoft
Excel y Microsoft PowerPoint) es de 69 e. Se han utilizado 100h, por lo que el coste
unitario es de 0,69 e/h.
Capital humano
Se dividen en los costes del director del proyecto y el ingeniero autor:
Ingeniero de Máster. Autor del proyecto. Su atribución es de 3,77 e/h según el Minis-
terio de Educación y Formación Profesional del Gobierno de España. Se han empleado u
total de 250 h en la realización del proyecto.
Director del proyecto. Atribución correspondiente a profesor de universidad de 16 e/h
según el Portal de Transparencia de la Universitat Politècnica de València. Un total de
50 h entre tutoŕıas y ayudas en los experimentos.
Total
En la tabla 11.1 se desglosan los costes de diseño y experimentación.
Concepto Nº horas [h] Coste Unitario [e/h] Coste total [e]
Licencia NX 35 10 350
Licencia Ansys 100 5,4 540
Licencia PAM-RTM 50 24 1200
Licencia Microsoft Office 100 0,69 69
Ingeniero de Máster 250 3,77 942,5
Director del proyecto 50 16 800
Total 3901,5
Tabla 11.1: Resumen de costes de diseño y experimentación
11.3. Costes de materiales
Los costes de materiales recogen principalmente los costes de los materiales empleados para
la fabricación de la llanta y el molde, caracterización de los materiales y experimentos de
permeabilidad.
Fibra de carbono. El coste unitario es de 24 e/m2. Se utiliza en torno a 5 m2 de fibra
por llanta. Para los experimentos se han utilizado 12 m2 extra.
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Resina + Catalizador. El coste unitario es de 28,8 e/L. Se utiliza en torno a 0,5 L de
resina por llanta. Para los experimentos se ha utilizado 1,5 L extra.
Malla de distribución. El coste unitario es de 3,8 e/m2. Se utiliza en torno a 1 m2 de
malla por llanta. Para los experimentos se han utilizado 3 m2 extra.
Bolsa de vaćıo. El coste unitario es de 4,64 e/m2. Se utiliza en torno a 2 m2 de bolsa
por llanta. Para los experimentos se han utilizado 6 m2 extra.
Aluminio para el centro de llanta. El coste unitario es de 12645 e/m3 en un tocho.
Se utiliza en torno a 0,016 m3 de aluminio por llanta.
Tornillos M6. El coste unitario es de 1,2 e/tornillo. Se utilizan 12 tornillos por llanta.
Fibra de vidrio para el molde. El coste unitario es de 2,58 e/m2. Se utiliza en torno
a 10 m2 de fibra por llanta.
En la tabla 11.2 se desglosan los costes de materiales.
Concepto Cantidad Coste unitario Coste total [e]
Fibra de carbono 17 m2 24 e/m2 408
Resina + Catalizador 2 L 28,8 e/L 57,6
Malla de distribución 4 m2 3,8 e/m2 15,2
Bolsa de vaćıo 8 m2 4,64 e/m2 37,12
Aluminio 0,016 m3 12645 e/m3 202
Tornillos M6 12 unidades 1,2 e/tornillo 14,4
Fibra de vidrio 10 m2 2,58 e/m2 25,8
Total 760,12
Tabla 11.2: Resumen de costes de materiales
11.4. Costes de fabricación
En los costes de fabricación se van a contemplar los costes asociados a las operaciones
necesarias para llevar a cabo la fabricación de la llanta. Estas operaciones se pueden dividir en:
Mecanizado. Son las horas que necesita un operario para la utilización de las herramien-
tas de mecanizado como la máquina CNC o el corte láser, más el coste por hora de su
utilización. Se aproximan a unas 40 h a 20 e/h.
Laminado. Son las horas que necesita un operario para el laminado de la llanta. Se
aproximan a unas 15 h a 15 e/h.
Curado + vaćıo. Son las horas que necesita estar la bomba de vaćıo enchufada para un
correcto curado y el coste asociado al gasto de luz. Deben ser 24 h a 1 e/h.
Ensamblaje. Son las horas que necesita un operario para darle el acabado a los aros de
CFPR y el ensamblaje de los componentes. Se aproxima a 1 h a 15 e/h.
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En la tabla 11.3 se desglosan los costes de fabricación.
Concepto Cantidad [h] Coste unitario [e/h] Coste total [e]
Mecanizado 40 20 800
Laminado 15 15 225
Curado + vaćıo 24 1 24
Ensamblaje 1 15 15
Total 1064
Tabla 11.3: Resumen de costes de fabricación
11.5. Resumen de costes
Finalmente se establece el coste total como la suma de los anteriores bloques. Este coste
total representaŕıa lo que le costaŕıa a una empresa el desarrollo y fabricación de una llanta si
lleva a cabo el estudio completo. La tabla 11.4 recoge la suma total de los costes.
Concepto Coste [e]
Costes de diseño y experimentación 3901,5
Costes de materiales 760,12
Costes de fabricación 1064
Total bruto 5725,62
IVA (21 %) 1202,38
Total 6928
Tabla 11.4: Resumen de costes totales
El coste total de la Implantación de la fabricación por v́ıa seca (LCM) a la fabricación de
llantas de carbono de un veh́ıculo de competición FSAE asciende a:
# Seis mil novecientos veintiocho euros #
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